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m⊥, m‖ partie re´elle de l’indice de re´fraction : ordinaire et extraordinaire
Pa, Pb Piedestal des signaux Doppler
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α demi-angle entre les faisceaux laser
 permittivite´ e´lectrique
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φ phase
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ω,ωD pulsation de l’onde, pulsation Doppler
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ν fre´quence
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νD fre´quence Doppler
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σD e´cart-type sur le diame`tre
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T ∗ tempe´rature caracte´ristique de l’environnement radiatif
T contrainte
Vf vitesse de ﬁbrage
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cp capacite´ caloriﬁque
g acce´le´ration de pesanteur
h coeﬃcient de convection
p la pression statique
q, qr , qc les transferts de chaleur, radiatifs et conductifs
t temps
v vecteur vitesse
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u, v, w vitesse radiale, vitesse azimutale et vitesse axiale
Φ ﬂux de chaleur de´bit
Θ tempe´rature adimensionne´e
Θfig tempe´rature de ﬁgeage
Θa tempe´rature ambiante pre`s de la ﬁbre
Θ∗ tempe´rature de l’environnement radiatif
 e´missivite´ du verre
ε valeur interme´diaire dans le calcul du Nusselt
φ scalaire
λ diﬀusivite´ thermique du verre longueur d’onde
λair diﬀusivite´ thermique de l’air
µ viscosite´ du verre
ν coeﬃcient de Poisson
ρ masse volumique
σ tension de surface
σ˜ constante de Stefan Boltzmann
τ e´paisseur optique de la ﬁbre
τa cisaillement de l’air
τij composantes du tenseur des contraintes
Les ope´rateurs, les indices et les exposants :
gras vecteur
I tenseur (unite´)
D/Dt de´rive´e particulaire
∇ ope´rateur gradient
()0 valeur a` l’extrusion
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Contexte de l’e´tude
Les «ﬁbres» sont des objets qui tendent vers l’unidimensionnalite´ et qui relient la matie`re a` diﬀe´rentes
e´chelles, notamment le monde microscopique (par leur section) au monde macroscopique (par leur lon-
gueur).
Cette proprie´te´ d’e´chelle confe`re a` la matie`re, ainsi mise en forme, des proprie´te´s spe´ciﬁques. La
Nature utilise largement les «ﬁbres», les mate´riaux «ﬁbreux», et ceci, pour essentiellement trois types
de fonctions : pour l’isolation thermique (fourrures, plumages...), pour le transport de la matie`re et
de l’information (radicelles, syste`mes vasculaires, nerfs...), et pour leurs proprie´te´s me´caniques (ﬁbres
musculaires, ﬁbres ligneuses,...)
Par mime´tisme, tre`s certainement, l’industrie utilise e´galement depuis longtemps les ﬁbres et ceci, a`
quelques exceptions pre`s, pour les meˆmes fonctions que la Nature : pour l’isolation thermique (tissus,
fourrure synthe´tique, laine de roche,...), pour le transport de la matie`re (ﬂuides mole´culaires, e´lectrons...)
et de l’immate´riel (photons), et pour ame´liorer les proprie´te´s me´caniques des mate´riaux (ﬁbres de verre,
tresses me´talliques, nano tubes de carbone...).
Fig. 1 – Les ﬁbres dans la Nature et l’industrie.
L’utilisation toujours croissante des ﬁbres dans l’industrie concourt au de´veloppement de nombreux
travaux de recherche sur leur proce´de´ de fabrication et sur leur utilisation. Ainsi durant ces dernie`res
anne´es, au sein du laboratoire, l’IUSTI-UMR CNRS n◦6595, diﬀe´rentes e´tudes mettant en jeux des
milieux ﬁbreux ont e´te´ conduites : compaction d’encheveˆtrements de ﬁbres, se´dimentation de suspensions
de ﬁbres, hydrodynamique et transfert thermique dans les milieux ﬁbreux ou dans les capillaires, les
micro-canaux...
Ce travail de the`se porte, quant a` lui, sur les ﬁbres de verre utilise´es pour les applications de renfort,
et plus spe´ciﬁquement, sur le de´veloppement des outils ne´cessaires a` l’e´tude du domaine de stabilite´ d’un
proce´de´ industriel de fabrication de ces ﬁbres. Ce travail a e´te´ eﬀectue´ en collaboration avec le Groupe
Saint-Gobain (Saint-Gobain Recherche & Saint-Gobain Vetrotex) et a e´te´ soutenu ﬁnancie`rement par
l’ADEME (Agence de l’Environnement et de la Maˆıtrise de l’Energie).
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Le proce´de´ de ﬁbrage e´tudie´
La fabrication industrielle des ﬁbres de renforcement est re´alise´e essentiellement en quatre e´tapes. Dans
un premier temps on re´alise une composition qui regroupe pre`s d’une dizaine de matie`res premie`res1
ﬁnement broye´es et malaxe´es. Cette composition est ensuite introduite dans un four a` ≈ 1500◦C ou`
elle passe progressivement a` l’e´tat fondu. L’homoge´ne´ite´ de la composition est assure´e par un brassage
hydrodynamique (bouilleurs). Une partie du verre fondu est alors dirige´e vers des «ﬁlie`res». Ces dernie`res
prennent la forme de plaques (alliage de platine, de rhodium...), perce´es de te´tons, par lesquels le verre
s’e´coule par gravite´. Au sortir de ces te´tons, apre`s quelques millime`tres, le verre se ﬁge rapidement. Il est
alors e´tire´ a` grande vitesse par bobinage. Les ﬁlaments de verre ainsi forme´s, ou «ﬁbres», ont un diame`tre
qui varie entre 5 et 35 microme`tres. Lors d’une e´tape interme´diaire, les ﬁbres subissent un traitement
de surface : l’ensimage. Celui-ci consiste a` de´poser sur les ﬁbres, juste avant le bobinage, par capillarite´
ou pulve´risation, une solution aqueuse contenant certains additifs. Apre`s se´chage, ces additifs confe`rent
aux ﬁbres des proprie´te´s de surface ne´cessaires aux manipulations et aux transformations ulte´rieures. Les
ﬁlie`res industrielles peuvent comporter plusieurs dizaines a` plusieurs milliers de te´tons, suivant la nature
et la qualite´ du produit de´sire´ 2.
Fig. 2 – Analyse par Microscopie e´lectronique des e´le´ments pre´sents dans le verre-E : Silicium, Oxyge`ne,
Aluminium, Calcium, Magne´sium, Bore, Sodium...
La proble´matique de l’e´tude
Bien que le proce´de´ industriel de fabrication de ces ﬁbres de renforcement soit ope´rationnel, le groupe
Saint-Gobain souhaite l’optimiser en vue notamment de : i) augmenter la tire´e des ﬁlie`res (i.e. une vitesse
de bobinage maximale) pour accroitre la productivite´ du proce´de´ ; ii) obtenir un diame`tre de ﬁbre le plus
constant possible (proprie´te´s spe´ciﬁques du produit constantes) ; iii) re´duire l’occurrence des ﬁbres creuses
qui posent proble`mes pour les applications e´lectroniques ; iv) re´duire l’occurrence de la ”casse” des ﬁbres
en cours de ﬁbrage. En eﬀet, lors d’une casse, pendant les quelques minutes ne´cessaires aux ope´rateurs
pour rede´marrer le proce´de´, le verre continue a` s’e´couler du four. Du fait de l’ensimage, ce verre ne
peut eˆtre refondu dans le bain de la composition initiale. Il est donc place´ en de´charge. La casse induit
donc des pertes a` plusieurs niveaux : matie`re premie`re, e´nergie, transport et stockage des de´chets. En
France, la quantite´ de de´chets verriers ainsi produits s’e´le`ve a` plusieurs milliers de tonnes par an pour
une production annuelle de plus de 590 000 tonnes de ﬁbres de verre3.
L’optimisation du proce´de´ de ﬁbrage ne´cessite d’e´tudier son domaine de stabilite´. Cependant, les
me´canismes physiques qui peuvent conduire a` sa de´stabilisation sont a priori nombreux et varie´s :
- instabilite´s inertielles et capillaires qui se de´veloppent le long du jet visqueux,
- interaction rayonnement/hydrodynamique, renforce´e par la nature semi transparente du verre et les
hautes tempe´ratures ne´cessaires au ﬁbrage du verre ; perturbations radiatives et convectives externes
(casse d’autres ﬁbres, turbulences induites par le bobinage...),
- inhomoge´ne´ite´s dans la composition de verre (tempe´rature/viscosite´, bulles de gaz...),
1sous forme d’oxydes : Silice, Potasse, Alumine...
2La ﬁgure 7.1 illustre le principe de fonctionnement d’une ﬁlie`re de laboratoire, mono-te´ton, et l’instrumentation mise
en place pour son e´tude.
3en 1998
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- ﬂuctuations de la vitesse de bobinage et perturbations me´caniques introduites par le bobinoir, l’envi-
ronnement industriel...
Expe´rimentalement, que ce soit sur ﬁlie`re de laboratoire ou sur ﬁlie`re industrielle, tre`s peu de donne´es
nous sont accessibles pour qualiﬁer l’e´tat de stabilite´ du proce´de´. Le parame`tre fondamental pour ce
type d’e´tude, le diame`tre de la ﬁbre produite, est ge´ne´ralement de´termine´ indirectement, a` partir de la
connaissance des conditions de fonctionnement de la ﬁlie`re : tempe´rature du bulbe et mesure de la tire´e
de la ﬁlie`re. Il peut e´galement eˆtre de´termine´, in ﬁne, par pesage des bobines produites. En fait, ces
”mesures” sont trop globales pour permettre l’e´tude des conditions de stabilite´ du proce´de´. De plus, en
production, la me´thode de pese´e ne permet d’e´valuer, qu’a posteriori, la conformite´ du produit. Ce qui
conduit immanquablement a` la production de de´chets.
La condition pre´alable a` toute e´tude de la stabilite´ du proce´de´ est donc de disposer d’un syste`me de
mesure capable de de´terminer en temps re´el l’e´volution du diame`tre des ﬁbres en cours de production. Le
faible diame`tre des ﬁbres, l’importance de la vitesse de bobinage, l’environnement industriel (tempe´rature,
encombrement) imposent que ce syste`me de mesure soit un syste`me optique, compact. Dans ce travail de
the`se, nous avons donc mis en oeuvre de nombreux travaux the´oriques et expe´rimentaux pour la mise au
point et la valididation d’un tel syste`me.
Organisation du me´moire
Conforme´ment a` la proble´matique de cette e´tude, ce manuscrit se compose de deux parties. La
premie`re partie pre´sente les mode`les de diﬀusion de la lumie`re et les travaux expe´rimentaux qui ont
e´te´ ne´cessaires au de´veloppement d’un granulome`tre laser capable de suivre en temps re´el le diame`tre des
ﬁbres en cours de production. La seconde partie pre´sente nos travaux de mode´lisation de l’hydrodyna-
mique du proce´de´ de ﬁbrage ainsi que les re´sultats expe´rimentaux pre´liminaires obtenus sur la stabilite´
d’une ﬁlie`re de laboratoire.
Partie 1 : Diﬀusion e´lectromagne´tique par une ﬁbre et granulome´trie optique
Le de´veloppement d’un syste`me de mesure optique performant ne´cessite de disposer au pre´alable de
mode`les the´oriques rigoureux de sa re´ponse. Dans le cadre de notre e´tude, ces mode`les ne pouvaient pas
eˆtre base´s sur des the´ories asymptotiques comme l’optique ge´ome´trique, la diﬀraction de Fraunhofer . . .
En eﬀet, le faible diame`tre des ﬁbres de renfort, l’absorption quasi-nulle du verre dans le visible et la
ne´cessite´ d’eﬀectuer des mesures en re´trodiﬀusion, conduisent a` l’obtention de diagrammes de diﬀusion
extreˆmement complexes, dont l’inversion ne´cessite une re´solution exacte du proble`me de diﬀusion.
Le chapitre 1 de´crit la the´orie que nous avons de´veloppe´ pour simuler la diﬀusion de la lumie`re
par une ﬁbre multicouche e´claire´e sous incidence normale par une onde harmonique plane. Cette the´orie
e´lectromagne´tique utilise une me´thode de se´paration des variables (i.e. The´orie de Lorenz-Mie) pour
re´soudre l’e´quation d’onde en coordonne´es cylindriques. Un travail important a e´te´ consacre´ a` l’ame´liora-
tion de la stabilite´ des algorithmes nume´riques. Les codes Fortran imple´mente´s permettent notamment
de calculer les sections eﬃcaces et les diagrammes de diﬀusion d’un cylindre de grand parame`tre de taille,
ﬁnement stratiﬁe´.
Le chapitre 2 pre´sente le mode`le de la re´ponse de l’interfe´rome`tre Phase Doppler (FIBS) de´veloppe´
pour la mesure des ﬂuctuations du diame`tre d’une ﬁbre en cours de production. Des re´sultats nume´riques
sont e´galement pre´sente´s. Ils portent sur l’optimisation globale de la conﬁguration optique du capteur et
sa re´ponse a` diﬀe´rents eﬀets propres au proce´de´ de ﬁbrage : la bire´fringence uni-axe induite par la tension
de ﬁbrage, la de´pendance de l’indice avec les conditions de refroidissement, l’existence de ﬁbres creuses...
Cet interfe´rome`tre permet e´galement de mesurer la tension de ﬁbrage.
Le chapitre 3 de´taille les caracte´ristiques de l’interfe´rome`tre FIBS ainsi que celles de son logiciel
d’acquisition et de traitement des donne´es, les me´thodes d’inversion des mesures de phases actuellement
utilise´es, ou celles envisagables a` plus long terme. La re´ponse de cet inte´fe´rome`tre y est e´galement com-
pare´e a` celle d’autres techniques de mesure : Microscopie Electronique a` Balayage, Microcopie optique
de coupes polies, pese´e, diﬀractome`trie...
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Le chapitre 4 pre´sente les caracte´ristiques du diﬀractome`tre haute re´solution (HIREDI) et de sa
technique originale d’inversion des diagrammes de diﬀusion. Ce syste`me a e´te´ de´veloppe´ pour valider la
re´ponse de l’interfe´rome`tre (FIBS).
Partie 2 : Etude de l’hydrodynamique du proce´de´ de ﬁbrage
Lorsque nous avons de´marre´ cette e´tude, nous ne disposions d’aucun mode`le hydrodynamique du
proce´de´ de ﬁbrage. Or, disposer de ce type de mode`le, meˆme simple, permet d’obtenir des ordres de gran-
deurs de parame`tres qui sont diﬃcilement mesurables, comme par exemple : le proﬁl axial de tempe´rature
ou le proﬁl de contraction du jet de verre. Nous avons pu ainsi valider certaines des hypothe`ses faites
dans la premie`re partie de ce travail (au point de mesure, la ﬁbre est assimilable a` un cylindre inﬁni de
section circulaire, on peut ne´gliger les eﬀets de la tempe´rature re´siduelle).
La mode´lisation physique du proce´de´ est bien suˆr inte´ressante par elle-meˆme et notamment pour
tester certaines des e´quations de fermeture utilise´es dans la litte´rature. Il est bien entendu, qu’a` terme,
ce type de mode`le doit e´galement permettre l’optimisation du proce´de´ de ﬁbrage.
Le chapitre 5 expose les e´le´ments de bibliographie que nous avons collecte´ sur la mode´lisation de
diﬀe´rents proce´de´s de ﬁbrage.
Le chapitre 6 de´taille les caracte´ristiques du mode`le physique hydrodynamique. Il s’agit d’un mode`le
physique axisyme´trique, a` une dimension, stationnaire et instationnaire. Il prend en compte le rayonne-
ment, la forte de´pendance de la viscosite´ avec la tempe´rature, la convection force´e... Il permet de de´crire
les caracte´ristiques de l’e´coulement du jet de verre en sortie de te´ton (avant la zone de ﬁgeage). Les
pre´dictions de ce mode`le sont compare´es avec celles d’autres mode`les hydrodynamiques, ainsi qu’avec des
donne´es expe´rimentales.
Le chapitre 7 pre´sente les re´sultats expe´rimentaux, pre´liminaires, obtenus sur la stabilite´ du proce´de´.
Deux cas sont distingue´s : la stabilite´ propre du proce´de´ et sa stabilite´ vis-a`-vis de perturbations im-
pose´es. Dans le premiers cas, cette stabilite´ est e´tudie´e, en re´gime stationnaire, pour diﬀe´rentes vitesses
et tempe´ratures de ﬁbrage. Dans un deuxie`me temps, on e´tudie la re´ponse du proce´de´ a` des re´gimes
transitoires (rampes de la vitesse et de la tempe´rature de ﬁbrage).
Au terme de ce manuscrit, nous dresserons un bilan des principaux re´sultats obtenus et prolongerons
la re´ﬂexion en ouvrant des perspectives possibles a` ce travail.
Premie`re partie
Diﬀusion e´lectromagne´tique par une
ﬁbre et granulome´trie optique
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Chapitre 1
Diﬀusion e´lectromagne´tique par un
cylindre multicouche
Dans ce chapitre nous pre´sentons le formalisme et les algorithmes nume´riques qui ont e´te´ spe´ciﬁquement
de´veloppe´s au cours de ce travail, pour simuler les proprie´te´s de diﬀusion de la lumie`re d’un cylindre mul-
ticouche.
Les re´sultats the´oriques et nume´riques de ce chapitre seront utilise´s pour simuler la re´ponse de l’in-
terfe´rome`tre (Chapitre 2) et du diﬀractome`tre (Chapitre 4) a` la mesure des ﬁbres de renfort.
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Fig. 1.1 – Ge´ome´trie du mode`le de diﬀusion par un cylindre multicouche.
1.1 The´orie
On conside`re un cylindre inﬁni de section circulaire, compose´ de L-couches concentriques avec
j = 1, 2, . . . , L− 1, L. Chaque couche est caracte´rise´e par son indice de re´fraction complexe mj = (εj)1/2,
par sa constante de perme´abilite´ magne´tique µj et par son rayon rj , voir la ﬁgure 1.1.
Ce cylindre, place´ dans un milieu d’indice re´el mext, est e´claire´ par une onde plane harmonique de
vecteur d’onde k = kex = (2πmext/λ) ex. La ge´ome´trie du mode`le et les conventions sont les meˆmes que
celles introduites par Bohren et Huﬀman pour un cylindre homoge`ne [10].
Le proble`me se rame`ne a` la re´solution de l’e´quation d’onde (∇2Ψ + k2Ψ = 0) pour les conditions
limites du proble`me : de´croissance des champs diﬀuse´s en 1/r (champ lointain) ; les champs internes,
incidents et diﬀuse´s, sont de dimension ﬁnie au centre de la particule ; la continuite´ des composantes
tangentielles des champs (e´lectriques et magne´tiques) a` la traverse´e de la surface externe de la particule
et de chaque couche interne j.
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L’e´quation d’onde scalaire s’e´crit en coordonne´es cylindriques :
1
r
∂
∂r
(
r
∂ψ
∂r
)
+
1
r2
∂2ψ
∂ϕ2
+
∂2ψ
∂z2
+ k2ψ = 0 (1.1)
cette e´quation peut eˆtre re´solue par une me´thode de se´paration des variables (i.e. The´orie de Lorenz-Mie).
Les solutions sont alors de la forme [10] :
ψn (ρ, ϕ, z) = Zn (ρ) einϕeihz (n = 0,±1, ...,∞) (1.2)
avec pour un cylindre e´claire´ sous indice normale : ρ = kr et h = 0.
La fonction radiale Zn est solution de l’e´quation de Bessel :
ρ
d
dρ
(
ρ
dZn
dρ
)
+
(
ρ2 − n2)Zn = 0 (1.3)
Les solutions de l’ e´quation 1.3 sont les composantes des harmoniques cylindriques [10] :
M(p)n = −kZ
′(p)
n (ρ) einϕeϕ
N(p)n = kZ
(p)
n (ρ) einϕez
(1.4)
ou` ρ ∈ C, k = 2πm/λ est le vecteur d’onde.
Toute combinaison line´aire des harmoniques cylindriques est une solution de l’e´quation (1.3). Classique-
ment, les fonctions Z(p) 1 sont e´gales a` :
Z
(p=1)
n (ρ) = Jn (ρ)
Z
(p=2)
n (ρ) = Yn (ρ)
Z
(p=3)
n (ρ) = H
(1)
n (ρ) = Jn (ρ) + iYn (ρ)
(1.5)
ou` les Jn (ρ) sont les fonctions de Bessel[1] d’ordre entier (n ∈ Z) et du premier ordre ; les Yn (ρ) sont les
fonctions de Bessel du second ordre (ou encore fonction de Neumann) ; les Hn (ρ) sont les fonctions de
Hankel correspondantes.
1.1.1 Expressions des champs TM
On s’inte´resse ici au cas d’une onde incidente plane harmonique, line´airement polarise´e, Transversale
Magne´tique (TM) (i.e. champ e´lectrique paralle`le a` l’axe de la ﬁbre : z ).
Champs incidents : EiTM , H
i
TM
Les champs incidents doivent eˆtre de dimension ﬁnie au centre de la particule. Ceci conduit a` e´liminer
la fonction de Bessel du second ordre 2 de la combinaison line´aire des solutions possibles de l’e´quation
(1.3). Le syste`me (1.4) se re´duit donc a` :
EiTM =
∞∑
n=−∞
EnN
(1)
n
HiTM =
−ikext
ωµext
∞∑
n=−∞
EnM
(1)
n
(1.6)
avec pour le vecteur d’onde de l’onde incidente : kext = 2πmext/λ0 ou` λ0 est la longueur d’onde de
l’onde incidente «dans l’air». En = E0 (−i)n /kext ou` E0 est l’amplitude du champ incident [10]. Les
composantes des harmoniques se re´duisent alors a` :
M(1)n (mextxL) = −kextJ ′n (mextxL) eϕ
N(1)n (mextxL) = kextJn (mextxL) ez
(1.7)
Ce qui donne pour les composantes des champs e´lectriques et magne´tiques a` la surface de la particule :
1les de´rive´es correspondantes sont note´es : Z
′(p)
2Yn (ρ → 0)→ −∞
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Eiz (mextxL) = kext
∞∑
n=−∞
EnJn (mextxL)
Hiz (mextxL) = 0
Eiϕ (mextxL) = 0
Hiϕ (mextxL) =
i(kext)
2
ωµext
∞∑
n=−∞
EnJ
′
n (mextxL)
(1.8)
Champs diﬀuse´s : EsTM ,H
s
TM
Dans le cas du champ diﬀuse´ ρ  r, seule la fonction de Hankel peut eˆtre retenue comme solution3
de l’Eq. (1.3) et le champ diﬀuse´ se propage depuis la surface de la particule (ρ = mextxL) vers l’inﬁni :
EsTM = −
∞∑
n=−∞
EnbnIN
(3)
n
HsTM =
ikext
ωµext
∞∑
n=−∞
EnbnIM
(3)
n
(1.9)
En introduisant le parame`tre de taille du cylindre : xL = 2πrL/λ0, les composantes des harmoniques
s’e´crivent sur la surface externe :
M(3)n (mextxL) = −kextH(1)
′
n (mextxL) eϕ
N(3)n (mextxL) = kextH
(1)
n (mextxL) ez
(1.10)
Ce qui donne pour les composantes tangentielles des champs diﬀuse´s :
Esz = −kext
∞∑
n=−∞
EnbnIH
(1)
n (mextxL)
Hsz = 0
Esϕ = 0
Hsϕ =
−i(kext)2
ωµext
∞∑
n=−∞
EnbnIH
(1)′
n (mextxL)
(1.11)
Ces dernie`res expressions, pour le champ e´lectrique et le champ magne´tique, sont strictement iden-
tiques a` celles obtenues pour un cylindre homoge`ne [10]. Seule l’expression du coeﬃcient de diﬀusion
externe bnI diﬀe`re (voir plus loin).
Calcul des champs internes : E(j)TM ,H
(j)
TM
Nous utilisons ici la me´thode de re´solution par re´currence introduite par Wu et al. [109] pour le cas
de la sphe`re stratiﬁe´e e´claire´e par une onde plane et qui a e´te´ e´tendue par Onofri et al. [71] pour une
onde incidente de forme arbitraire [37].
Pour une onde incidente TM, les expressions du champ e´lectrique et du champ magne´tique internes
a` la couche j sont de la forme :
E(j)TM =
∞∑
n=−∞
En
[
c
(j)
n N
(1)
n − e(j)n N(2)n
]
H(j)TM =
ikext
ωµext
∞∑
n=−∞
En
[
c
(j)
n M
(1)
n − e(j)n M(2)n
] (1.12)
Les coeﬃcients de diﬀusion internes c(j)n , e
(j)
n sont a priori non nuls. Les composantes des harmoniques
s’e´crivent avec kj = 2πmj/λ0 et ρ = mjxj :
M(p)n (ρ) = −kjZ
′(p)
n (ρ) eϕ
N(p)n (ρ) = kjZ
(p)
n (ρ) ez
(1.13)
En fait, dans le cas du cylindre homoge`ne, pour la meˆme raison que pour le champ incident, la fonction
de Bessel du second ordre, Yn, ne peut eˆtre solution de l’Eq. (1.3). Dans le cas du cylindre multicouche,
3I (r) ∝ Hn (r) H¯n (r)→ α/r, r →∞
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la condition de dimension ﬁnie n’est critique que pour la premie`re couche (qui est en fait un cylindre
homoge`ne), j = 1. Pour les autres couches, j = 2 . . . L, cette restriction n’a pas lieu d’eˆtre. C’est pourquoi
on doit exprimer les champs internes, pour chaque couche j, comme une combinaison line´aire des deux
fonctions de Bessel, Jn, Yn, avec ρ = mjxj et pour le cas particulier de la premie`re couche : e
(1)
n = 0. On
obtient ainsi :
E
(j)
n,z = kj
∞∑
n=−∞
En
[
c
(j)
n Jn (mjxj)− e(j)n Yn (mjxj)
]
H
(j)
n,z = 0
E
(j)
n,ϕ = 0
H
(j)
n,ϕ =
i(kj)
2
ωµj
∞∑
n=−∞
En
[
c
(j)
n J
′
n (mjxj)− e(j)n Y
′
n (mjxj)
] (1.14)
Avec pour le cas particulier de la couche externe du cylindre, j=L, ρ = mLxL
E
(L)
n,z = kL
∞∑
n=−∞
En
[
c
(L)
n Jn (mLxL)− e(L)n Yn (mLxL)
]
H
(L)
n,z = 0
E
(L)
n,ϕ = 0
H
(L)
n,ϕ = i(kL)
2
ωµL
∞∑
n=−∞
En
[
c
(L)
n J
′
n (mLxL)− e(L)n Y
′
n (mLxL)
] (1.15)
Le calcul des champs TM internes ne´cessite, a priori, la de´termination de 2n (L− 1) coeﬃcients : les
c
(j)
n et les e
(j)
n .
1.1.2 Re´currence ascendante sur les coeﬃcients internes
Conditions de continuite´ des champs internes
Les champs internes ne nous inte´ressent pas dans le cadre de ce travail. Nous souhaitons uniquement
de´terminer les coeﬃcients de diﬀusion externes. La me´thode de re´solution par re´currence conduit, dans
un premier temps, a e´crire les e´quations de continuite´ des composantes tangentielles des champs TM et
TE a` la traverse´e des interfaces j − 1→ j :
V
(j)
Θ (mjxj−1) = V
(j−1)
Θ (mj−1xj−1)
avec Θ = ϕ et z; V = E et H
(1.16)
Ce qui donne, en remplac¸ant dans l’Eq. (1.16) les champs TM par leurs expressions donne´es par l’Eq.
(1.14) et en simpliﬁant :
mjc
(j)
n
[
Jn (mjxj−1)− e
(j)
n
c
(j)
n
Yn (mjxj−1)
]
= mj−1c(j−1)n
[
Jn (mj−1xj−1)− e
(j−1)
n
c
(j−1)
n
Yn (mj−1xj−1)
]
(1.17)
(mj)
2
µj
c(j)n
[
J
′
n (mjxj−1)−
e
(j)
n
c
(j)
n
Y
′
n (mjxj−1)
]
=
(mj−1)
2
µj−1
c(j−1)n
[
J
′
n (mj−1xj−1)−
e
(j−1)
n
c
(j−1)
n
Y
′
n (mj−1xj−1)
]
(1.18)
Plutoˆt que de calculer les 2n (L− 1) coeﬃcients internes on peut se limiter au calcul des n (L− 1)
quotients suivants ( avec B(1)n = 0) :
B(j)n =
e
(j)
n
c
(j)
n
(1.19)
Ce qui permet, avec le calcul du rapport Eq. (1.18)/Eq.(1.17), d’e´liminer une se´rie d’inconnues :
J
′
n (mjxj−1)−B(j)n Y
′
n (mjxj−1)
Jn (mjxj−1)−B(j)n Yn (mjxj−1)
=
µjmj−1
µj−1mj
[
J
′
n (mj−1xj−1)−B(j−1)n Y
′
n (mj−1xj−1)
Jn (mj−1xj−1)−B(j−1)n Yn (mj−1xj−1)
]
(1.20)
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On introduit la fonction ou quotient interme´diaire :
H
(j−1)
b,n =
J
′
n (mj−1xj−1)−B(j−1)n Y
′
n (mj−1xj−1)
Jn (mj−1xj−1)−B(j−1)n Yn (mj−1xj−1)
(1.21)
L’e´quation Eq. (1.20) devient alors :
J
′
n (mjxj−1)− B(j)n Y
′
n (mjxj−1) =
µj
µj−1
mj−1
mj
H
(j−1)
b,n
[
Jn (mjxj−1)−B(j)n Yn (mjxj−1)
]
(1.22)
De cette dernie`re expression on peut tirer la forme re´currente du quotient B(j)n :
B(j)n =
mj−1µjJn (mjxj−1)H
(j−1)
b,n −mjµj−1J
′
n (mjxj−1)
mj−1µjYn (mjxj−1)H
(j−1)
b,n −mjµj−1Y ′n (mjxj−1)
(1.23)
Conditions de continuite´ a` la traverse´e de la surface externe
La condition de continuite´ des composantes tangentielles des champs e´lectriques et magne´tiques, TM
et TE, a` la traverse´e de la surface externe de la particule s’e´crit :
V iΘ (mextxL) + V
s
Θ (mextxL) = V
L
Θ (mLxL) ,
avec Θ = ϕ et z; V = E et H
(1.24)
En remplac¸ant dans l’e´quation (1.24) les champs par leur expression sur la surface externe, et en
simpliﬁant, on obtient le syste`me suivant :
i (kext)
2
ωµext
En
[
J
′
n (mextxL)− bnIH(1)
′
n (mextxL)
]
=
i (kL)
2
ωµL
c(L)n En
[
J
′
n (mLxL)−B(L)n Y
′
n (mLxL)
]
(1.25)
kextEn
[
Jn (mextxL) − bnIH(1)n (mextxL)
]
= kLc(L)n En
[
Jn (mLxL)−B(L)n Jn (mLxL)
]
(1.26)
Le calcul du rapport des Eqs. (1.25)/ (1.26) permet d’e´liminer les inconnues suivantes : le coeﬃcient
de diﬀusion interne c(L)n et la constante En, d’ou` :
kext
µext
J
′
n (mextxL)− bnIH(1)
′
n (mextxL)
Jn (mextxL)− bnIH(1)n (mextxL)
=
kL
µL
J
′
n (mLxL)−B(L)n Y
′
n (mLxL)
Jn (mLxL)−B(L)n Jn (mLxL)
=
kL
µL
HLb,n (1.27)
Dans le second membre de l’expression pre´ce´dente on reconnaˆıt l’expression du rapportHLb,n introduite
par l’Eq. (1.21). En remplac¸ant HLb,n par son expression et en simpliﬁant on obtient :
kextµLJ
′
n (mextxL)− kextµLbnIH(1)
′
n (mextxL) = kLµextH
L
b,nJn (mextxL)− kLµextHLb,nbnIH(1)n (mextxL)
(1.28)
De cette dernie`re e´quation on peut tirer l’expression du coeﬃcient bnI :
bnI =
mLµextH
L
b,n (mextxL)Jn (mextxL)−mextµLJ
′
n (mextxL)
mLµextHLb,n (mextxL)H
(1)
n (mextxL)−mextµLH(1)′n (mextxL)
(1.29)
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1.1.3 Expressions des champs TE
Pour le cas d’un champ e´lectrique incident oriente´ perpendiculairement a` l’axe z, onde Transversale
Electrique (TE), on proce`de de manie`re identique au cas d’une onde incidente TM :
- Champs incidents sur la surface externe :
EiTE = −i
∞∑
n=−∞
EnM
(1)
n
HiTE =
kext
ωµext
∞∑
n=−∞
EnN
(1)
n
(1.30)
soit sur la surface externe de la particule et en remplac¸ant par les composantes des harmoniques cylin-
driques :
Eiz (mextxL) = 0
Hiz (mextxL) =
(kext)
2
ωµext
∞∑
n=−∞
EnJn (mextxL)
Eiϕ (mextxL) = ikext
∞∑
n=−∞
EnJ
′
n (mextxL)
Hiϕ (mextxL) = 0
(1.31)
- Champs diﬀuse´s :
EsTE = i
∞∑
n=−∞
EnanIIM
(3)
n
HsTE = − kextωµext
∞∑
n=−∞
EnanIIN
(3)
n
(1.32)
soit a` la surface de la particule et en remplac¸ant par les composantes des harmoniques cylindriques :
Esz = 0
Hsz = − (kext)
2
ωµext
∞∑
n=−∞
EnanIIH
(1)
n (mextxL)
Esϕ = −ikext
∞∑
n=−∞
EnanIIH
(1)′
n (mextxL)
Hsϕ = 0
(1.33)
- Champs internes :
E
(j)
TM =
∞∑
n=−∞
En
[
d
(j)
n M
(1)
n − f (j)n M (2)n
]
H
(j)
TM =
ikext
ωµext
∞∑
n=−∞
En
[
d
(j)
n N
(1)
n − f (j)n N (2)n
] (1.34)
la condition de «dimension ﬁnie» des champs impose pour la premie`re couche : f (1)n = 0.
Soit pour les champs internes a` la couche j et en remplac¸ant par les composantes des harmoniques
cylindriques :
E
(j)
n,z = 0
H
(j)
n,z =
kj
ωµj
∞∑
n=−∞
En
[
d
(j)
n Jn (mjxj)− f (j)n Yn (mjxj)
]
E
(j)
n,ϕ = kj
∞∑
n=−∞
En
[
d
(j)
n J
′
n (mjxj)− f (j)n Y
′
n (mjxj)
]
H
(j)
n,ϕ = 0
(1.35)
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avec pour la dernie`re couche :
E
(L)
n,z = 0
H
(L)
n,z = (kL)
2
ωµL
∞∑
n=−∞
En
[
d
(L)
n Jn (mLxL)− f (L)n Yn (mLxL)
]
E
(L)
n,ϕ = ikL
∞∑
n=−∞
En
[
d
(L)
n J
′
n (mLxL)− f (L)n Y
′
n (mLxL)
]
H
(L)
n,ϕ = 0
(1.36)
-Coeﬃcients de diﬀusion externe TE :
La condition de continuite´ e´quation (1.16), a` la traverse´e de la surface, j−1→ j, permet d’introduire
le quotient des coeﬃcients de diﬀusion interne (avec A(1)n = 0) :
A(j)n =
f
(j)
n
d
(j)
n
(1.37)
et le quotient interme´diaire :
H(j)a,n =
J
′
n (mjxj)−A(j)n Y
′
n (mjxj)
Jn (mjxj)−A(j)n Yn (mjxj)
(1.38)
on obtient ainsi la forme re´currente de A(j)n :
A(j)n =
mjµj−1Jn (mjxj−1)H
(j−1)
a,n −mj−1µjJ ′n (mjxj−1)
mjµj−1Yn (mjxj−1)H
(j−1)
a,n −mj−1µjY ′n (mjxj−1)
(1.39)
Au ﬁnal la condition de continuite´, e´quation (1.24), permet d’obtenir la forme du coeﬃcient de diﬀusion
externe pour une onde Transversale Electrique (TE), anII :
anII =
mextµLH
L
a,n (mextxL)Jn (mextxL)−mLµextJ
′
n (mextxL)
mextµLHLa,n (mextxL)H
(1)
n (mextxL)−mLµextH(1)′n (mextxL)
(1.40)
1.2 Formulation pour le calcul nume´rique
Le calcul des fonctions de Bessel pour de grands arguments complexes et pour de grands ordres pose
de nombreux proble`mes nume´riques. Une fac¸on de limiter le de´veloppement d’instabilite´s nume´riques est
de reformuler les expressions pre´ce´dentes en faisant apparaˆıtre les de´rive´es logarithmiques et des rapports
des fonctions de Bessel plutoˆt que les fonctions elles-meˆmes [10].
1.2.1 Reformulation analytique n◦1
Nous introduisons les trois de´rive´es logarithmiques suivantes :
D(1)n (ρ) =
J
′
n (ρ)
Jn (ρ)
, D(2)n (ρ) =
Y
′
n (ρ)
Yn (ρ)
, D(3)n (ρ) =
H
(1)′
n (ρ)
H
(1)
n (ρ)
(1.41)
Ainsi que les deux nouveaux rapports de fonctions de Bessel suivants :
D(0)n (ρ) =
Jn (ρ)
H
(1)
n (ρ)
, D(x)n (ρ) =
Jn (ρ)
Yn (ρ)
(1.42)
Il convient ensuite de faire apparaˆıtre ces de´rive´es et ces rapports dans les e´quations pre´ce´dentes. Pour
les champs TM, par exemple, on peut reformuler l’e´quation (1.23) comme suit :
B(j)n =
Jn (mjxj−1)
Yn (mjxj−1)
mj−1µjH
(j−1)
b,n −mjµj−1 J
′
n(mjxj−1)
Jn(mjxj−1)
mj−1µjH
(j−1)
b,n −mjµj−1 Y
′
n(mjxj−1)
Yn(mjxj−1)
(1.43)
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ce qui peut se re´e´crire sous la forme :
B(j)n = D
(x)
n (mjxj−1)
mj−1µjH
(j−1)
b,n −mjµj−1D(1)n (mjxj−1)
mj−1µjH
(j−1)
b,n −mjµj−1D(2)n (mjxj−1)
(1.44)
En proce´dant de meˆme pour A(j)n on obtient :
A(j)n = D
(x)
n (mjxj−1)
mjµj−1H
(j−1)
a,n −mj−1µjD(1)n (mjxj−1)
mjµj−1H
(j−1)
a,n −mj−1µjD(2)n (mjxj−1)
(1.45)
Pour le rapport H(j)b,n, on cherche a` faire apparaˆıtre les de´rive´es de´ﬁnies par l’e´quation(1.41) et les
rapports explicite´s par l’e´quation(1.42) en partant de l’expression :
H
(j)
b,n =
J
′
n (mjxj)−B(j)n Y
′
n (mjxj)
Jn (mjxj)−B(j)n Yn (mjxj)
(1.46)
H
(j)
b,n =
J
′
n (mjxj)
Jn (mjxj)−B(j)n Yn (mjxj)
− B
(j)
n Y
′
n (mjxj)
Jn (mjxj)−B(j)n Yn (mjxj)
(1.47)
H
(j)
b,n =
Jn (mjxj)
Yn (mjxj)
J
′
n(mjxj)
Jn(mjxj)
Jn(mjxj)
Yn(mjxj)
−B(j)n
−
B
(j)
n
Y
′
n(mjxj)
Yn(mjxj)
Jn(mjxj)
Yn(mjxj)
−B(j)n
(1.48)
Au ﬁnal on obtient pour les deux coeﬃcients :
H
(j)
b,n = D
(x)
n (mjxj)
D
(1)
n (mjxj)
D
(x)
n (mjxj)−B(j)n
− D
(2)
n (mjxj)B
(j)
n
D
(x)
n (mjxj)−B(j)n
(1.49)
H(j)a,n = D
(x)
n (mjxj)
D
(1)
n (mjxj)
D
(x)
n (mjxj)−A(j)n
− D
(2)
n (mjxj)A
(j)
n
D
(x)
n (mjxj)−A(j)n
(1.50)
En proce´dant de meˆme avec l’expression du coeﬃcient de diﬀusion externe donne´e par l’Eq. (1.29),
on obtient :
bnI =
Jn (mextxL)
H
(1)
n (mextxL)
mLµLH
(L)
b,n −mextµext J
′
n(mextxL)
Jn(mextxL)
mLµLH
(L)
b,n −mextµext H
(1)′
n (mextxL)
H
(1)
n (mextxL)
(1.51)
avec au ﬁnal :
anII = D(0)n (mextxL)
mextµLH
(L)
b,n −mLµextD(1)n (mextxL)
mextµLH
(L)
b,n −mLµextD(3)n (mextxL)
(1.52)
bnI = D(0)n (mextxL)
mLµextH
(L)
b,n −mextµLD(1)n (mextxL)
mLµextH
(L)
b,n −mextµLD(3)n (mextxL)
(1.53)
Cette formulation est formellement identique a` celle obtenue pour la sphe`re multicouche [109, 71] en
faisant les correspondances e´quations (1.88-1.89) avec µj = 1, j = 1 . . . L+ 1 et mext = 1.
Une premie`re version du code fortran Diﬀ MCyl a mis en e´vidence une instabilite´ du calcul et no-
tamment au niveau du calcul du rapport D(x)n et ceci, meˆme pour des particules de faible diame`tre et de
quelques couches.
Dans le paragraphe suivant, nous reformulons les e´quations pre´ce´dentes en transposant la modiﬁcation
introduite par Wu et al. [110] pour le cas de la sphe`re multicouche.
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1.2.2 Reformulation analytique n◦2
Une fac¸on d’e´liminer le proble`me de l’instabilite´ du calcul de D(x)n consiste a` calculer le rapport
de cette fonction pour deux arguments tre`s proches. On essaie donc de faire apparaˆıtre un rapport de
fonctions D(x)n dans les expressions pre´ce´dentes :
H
(j)
b,n =
J
′
n(mjxj)
Jn(mjxj)
−B(j)n Y
′
n(mjxj)
Jn(mjxj)
1−B(j)n Yn(mjxj)Jn(mxj)
(1.54)
On introduit la nouvelle fonction :
β(j)n = B
(j)
n
Yn (mjxj)
Jn (mjxj)
(1.55)
et l’on obtient :
H
(j)
b,n =
J
′
n(mjxj)
Jn(mjxj)
− β(j)n Jn(mjxj)Yn(mjxj)
Y
′
n(mjxj)
Jn(mjxj)
1− β(j)n
(1.56)
avec au ﬁnal :
H
(j)
b,n =
D
(1)
n (mjxj)− β(j)n D(2)n (mjxj)
1− β(j)n
(1.57)
dans cette dernie`re e´quation, le rapport D(x)n a e´te´ e´limine´ implicitement. On ope`re de meˆme pour la
fonction β(j)n :
β(j)n =
Yn (mjxj)
Jn (mjxj)
Jn (mjxj−1)
Yn (mjxj−1)
mj−1µjH
(j−1)
b,n −mjµj−1 J
′
n(mjxj−1)
Jn(mjxj−1)
mj−1µjH
(j−1)
b,n −mjµj−1 Y
′
n(mjxj−1)
Yn(mjxj−1)
(1.58)
On introduit alors le rapport de deux fonctions D(x)n a` travers la nouvelle fonction R
(j)
n :
R(j)n =
Yn (mjxj)
Jn (mjxj)
Jn (mjxj−1)
Yn (mjxj−1)
=
D
(x)
n (mjxj−1)
D
(x)
n (mjxj)
(1.59)
Au ﬁnal on obtient :
β(j)n = R
(j)
n
mj−1µjH
(j−1)
b,n −mjµj−1D(1)n (mjxj−1)
mj−1µjH
(j−1)
b,n −mjµj−1D(2)n (mjxj−1)
(1.60)
En proce´dant de meˆme pour une onde TE, on obtient :
H(j)a,n =
D
(1)
n (mjxj)− α(j)n D(2)n (mjxj)
1− α(j)n
(1.61)
α(j)n = R
(j)
n
mjµj−1H
(j−1)
a,n −mj−1µjD(1)n (mjxj−1)
mjµj−1H
(j−1)
a,n −mj−1µjD(2)n (mjxj−1)
(1.62)
1.2.3 Proﬁl et troncature
Le proﬁl d’indice du cylindre multicouche est introduit sous la forme d’un proﬁl en rayon, adimen-
sionnalise´ par le rayon externe du cylindre rL, et d’un proﬁl d’indice complexe (indice du mate´riau pour
λ0) :
r1/rL [Re (m1) , Im (m1)]
r2/rL [Re (m2) , Im (m2)]
. . .
rL/rL [Re (mL) , Im (mL)]
(1.63)
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Ce proﬁl est pris en compte dans le calcul en dimensionnant ce proﬁl : xj = 2π (r1/rL) / (λ0/mext).
On pose par ailleurs mL+1 = mext, mext ∈ R.
De manie`re classique maintenant [10] (voir section 1.5.2), comme pour une particule homoge`ne (sphe`re
ou cylindre), les se´ries inﬁnies peuvent eˆtre tronque´es a partir de :
nstop = xL + 4x
1/3
L + 2 (1.64)
ou` xL = 2πrL/λ est le parame`tre de taille de la particule.
1.2.4 Calculs des de´rive´es logarithmiques et rapports
De´rive´e : D(1)n
Cette de´rive´e est calcule´e par re´currence descendante a partir de la relation suivante :
D(1)n (ρ) =
n
ρ
− 1
D
(1)
n+1 (ρ) +
n+1
ρ
(1.65)
avec n = nmax, nmax − 1 . . . 0. Pour la valeur initiale on pose : D(1)n=max (ρ) = 0 + 0i, avec :
nmax = Max (nstop, |mjxj |+ 15, j = 1 . . . L) (1.66)
L’argument ρ peut prendre les deux se´ries de valeurs suivantes :
ρ = mjxj−1, j = 2 . . . L+ 1
ρ = mjxj , j = 1 . . . L
(1.67)
De´rive´es : D(2)n , D
(3)
n
Les de´rive´es logarithmiquesD(2)n et D
(3)
n sont calcule´es par re´currence ascendante a` partir de la relation
(n = 0, 1, · · ·nstop − 1) :
D
(p)
n+1 (ρ) =
1
n/ρ−D(p)n (ρ)
− n+ 1
ρ
(1.68)
Dans le cas de D(2)n , ces calculs sont eﬀectue´s pour chaque couche (ρ = mjxj) et avec comme valeurs
initiales :
D
(2)
0 (ρ) =
Y
′
0 (ρ)
Y0 (ρ)
=
−Y1 (ρ)
Y0 (ρ)
(1.69)
Dans le cas de D(3)n , ces calculs sont eﬀectue´s uniquement pour l’interface externe (ρ = mextxL) et avec
comme valeur initiale :
D
(3)
n=0 (mextxL) =
H
′(1)
0 (mextxL)
H0 (mextxL)
= −J1 (mextxL) + iY1 (mextxL)
J0 (mextxL) + iY0 (mextxL)
(1.70)
En pratique, pour initialiser les re´currences, les fonctions de Bessel J0, J1, Y0 et Y1 sont calcule´es a`
l’aide des routines propose´es par la re´fe´rence [16]. Des de´tails sur les relations de re´currence entre les
fonctions de Bessel et leurs de´rive´es sont disponibles dans les re´fe´rences [1, 10]. Les pre´dictions de ces
routines ont e´te´ compare´es avec celles des routines de Numerical Recipies [90], les donne´es tabule´es de
la re´fe´rence [1] et des calculs eﬀectue´s avec MAPLE et MATHCAD. Il est important de noter qu’un
manque signiﬁcatif de pre´cision a e´te´ constate´ pour les routines de Numerical Recepies et les calculs sous
MATHCAD.
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Rapport : D(0)n
Ce rapport de fonctions de Bessel peut eˆtre calcule´ a` partir de la relation de re´currence ascendante :
D
(0)
n+1 (ρ) = D
(0)
n (ρ)
n/ρ−D(1)n (ρ)
n/ρ−D(3)n (ρ)
(1.71)
Il est calcule´ uniquement pour l’interface externe (ρ = mextxL) a` partir de la valeur initiale :
D
(0)
n=0 (mextxL) =
J0 (mextxL)
H
(1)
0 (mextxL)
=
J0 (mextxL)
J0 (mextxL) + iY0 (mextxL)
(1.72)
Rapports : D(x)n , R
(j)
n
En remplac¸ant les de´rive´es a` l’ordre n+ 1 en fonction de leur valeur a` l’ordre n, R(j)n peut se calculer
par re´currence ascendante avec n = 1, . . . nstop − 1 et j = 2, 3, . . . , L :
R
(j)
n+1 = R
(j)
n
[
n
mjxj−1
−D(1)n (mjxj−1)
]
[
n
mjxj−1 −D
(2)
n (mjxj−1)
]
[
n
mjxj
−D(2)n (mjxj)
]
[
n
mjxj
−D(1)n (mjxj)
] (1.73)
Avec comme valeurs initiales (n = 0, j = 2, 3, . . . , L) :
R
(j)
0 =
D
(x)
0 (mjxj−1)
D
(x)
n=0 (mjxj)
=
J0 (mjxj−1)Y0 (mjxj)
Y0 (mjxj−1)J0 (mjxj)
(1.74)
1.2.5 Re´currence
La reformulation analytique n◦2 s’est re´ve´le´e beaucoup plus stable que la premie`re formulation. Dans
ce qui suit, nous pre´sentons l’algorithme de´veloppe´, pour le calcul des coeﬃcients externes de diﬀusion,
a` partir de la reformulation n◦2.
Algorithme :
Toutes les de´rive´es logarithmiques et autres rapports des fonctions de Bessel cylindriques sont cal-
cule´s au pre´alable. Les coeﬃcients externes de diﬀusion peuvent alors eˆtre de´termine´s par re´currence
ascendante :
- Etape n◦1/Couche n◦1/Initialisation de la re´currence :
α(1)n = β
(1)
n = 0.0 + i0.0 (1.75)
H(1)a,n = H
(1)
b,n = D
(1)
n (m1x1) (1.76)
- Etape n◦2/Couche n◦2 :
α
(2)
n = R
(2)
n
m2µ1H
(1)
a,n−m1µ2D(1)n (m2x1)
m2µ1H
(1)
a,n−m1µ2D(2)n (m2x1)
β
(2)
n = R
(2)
n
m1µ2H
(1)
b,n−m2µ1D(1)n (m2x1)
m1µ2H
(1)
b,n−m2µ1D(2)n (m2x1)
(1.77)
H
(2)
a,n =
D(1)n (m2x2)−α(2)n D(2)n (m2x2)
1−α(2)n
H
(2)
b,n =
D(1)n (m2x2)−β(2)n D(2)n (m2x2)
1−β(2)n
(1.78)
- Etape n◦j/Couche n◦j :
α
(j)
n = R
(j)
n
mjµj−1Hj−1a,n −mj−1µjD(1)n (mjxj−1)
mjµj−1Hj−1a,n −mj−1µjD(2)n (mjxj−1)
β
(j)
n = R
(j)
n
mj−1µjHj−1b,n −mjµj−1D(1)n (mjxj−1)
mj−1µjH
j−1
b,n −mjµj−1D
(2)
n (mjxj−1)
(1.79)
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Hja,n =
D(1)n (mjxj)−α(j)n D(2)n (mjxj)
1−α(j)n
Hjb,n =
D(1)n (mjxj)−β(j)n D(2)n (mjxj)
1−β(j)n
(1.80)
- Dernie`re e´tape/Etape n◦L/Couche n◦L :
α
(L)
n = R
(j)
n
mLµL−1HL−1a,n −mL−1µLD(1)n (mLxL−1)
mLµL−1HL−1a,n −mL−1µLD(2)n (mLxL−1)
β
(L)
n = R
(j)
n
mL−1µLHL−1b,n −mLµL−1D(1)n (mLxL−1)
mL−1µLHL−1b,n −mLµL−1D
(2)
n (mLxL−1)
(1.81)
H
(L)
a,n =
D(1)n (mLxL)−α(L)n D(2)n (mLxL)
1−α(L)n
H
(L)
b,n =
D(1)n (mLxL)−β(L)n D(2)n (mLxL)
1−β(L)n
(1.82)
Au ﬁnal, les Eqs. (1.52) et (1.53) et l’e´valuation des fonctions H(L)a,n et H
(L)
b,n , permettent de de´terminer
les deux coeﬃcients externes de diﬀusion : anII et bnI .
1.3 Calcul des sections eﬃcaces et fonctions d’amplitude
Nous sommes a` pre´sent en mesure de calculer des quantite´s inte´grales comme les sections eﬃcaces
de diﬀusion ainsi que les fonctions d’amplitude d’un cylindre multicouche. Pour cela, il faut simplement
remplacer les coeﬃcients externes de diﬀusion du cylindre homoge`ne [10] par ceux que nous venons de
de´river pour le cylindre multicouche.
Coeﬃcients des sections eﬃcaces de diﬀusion
QscaI =
2
x
(
|b0I |2 + 2
∞∑
n=1
|b0I |2
)
, QextI =
2
xRe
(
b0I + 2
∞∑
n=1
b0I
)
QscaII =
2
x
(
|a0II |2 + 2
∞∑
n=1
|a0II |2
)
, QextI =
2
xRe
(
a0II + 2
∞∑
n=1
a0II
) (1.83)
avec pour l’absorption : QabsI = Q
ext
I −QscaI et QabsII = QextII −QscaII
Expression des champ diﬀuse´s et fonctions d’amplitude :
Dans le champ lointain (kr >> n2), on a pour les champs diﬀuse´s :(
Esz (r, θ, t)
Esϕ (r, θ, t)
)
= exp
[
3πi
4
]√
2
πkr
(
T1 (θ) 0
0 T2 (θ)
)(
Ei0,z
Ei0,ϕ
)
exp [kextr − ωt] (1.84)
avec pour les e´le´ments non nuls de la matrice des amplitudes complexes :
T1 (θ) =
+∞∑
−∞
bnIexp [−inθ] = b0I + 2
+∞∑
n=1
bnIcos (nθ)
T2 (θ) =
+∞∑
−∞
anIIexp [−inθ] = a0II + 2
+∞∑
n=1
anIIcos (nθ)
(1.85)
ou` θ = π − ϕ, est l’angle de diﬀusion calcul a` partir de l’axe optique.
1.4 Validations
1.4.1 Cas limite du cylindre homoge`ne
Dans le cas d’une couche unique nous avons : H(L)b,n = H
(L)
a,n = D1n (mLxL). Pour un cylindre de
parame`tre de taille xL = x place´ dans un milieu de´ﬁni par mext = m et µL = µext, l’e´quation (1.54)
devient :
bnI =
Jn (x)
H
(1)
n (x)
m
J
′
n(mx)
Jn(mx)
− J
′
n(x)
Jn(x)
mL
J′n(mx)
Jn(mx)
− H
′(1)
n (mx)
H
(1)
n (mx)
(1.86)
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Expression que l’on peut remettre sous la forme :
bnI =
Jn (mx)J
′
n (x)−mJ
′
n (mx)Jn (x)
Jn (mx)H
(1)′
n (x) −mJ ′n (mx)H(1)n (x)
(1.87)
Cette dernie`re expression est strictement identique a` celle donne´e par la re´fe´rence [10] dans le cas du
cylindre homoge`ne. On trouve le meˆme accord pour anII .
1.4.2 Analogie avec la sphe`re stratiﬁe´e
Intuitivement on peut penser que le proble`me du calcul des coeﬃcients externes de diﬀusion pour le
cylindre multicouche est formellement identique a` celui de la sphe`re multicouche. La comparaison des
re´sultats analytiques peut eˆtre faite en faisant la correspondance entre les fonctions de Ricatti-Bessel
de la sphe`re avec les fonctions de Bessel cylindriques utilise´es pour le cylindre. En proce`dant ainsi nous
avons obtenu l’analogie suivante entre ces fonctions :
Sphe`re Cylindre
ψn → Jn
χn → Yn
ξn → H(1)n
(1.88)
et pour les de´rive´es logarithmiques :
Sphe`re Cylindre
D1n =
ψ
′
n
ψn
→ J
′
n
Jn
D2n =
χ
′
n
χn
→ Y
′
n
Yn
D3n =
ξ
′
n
ξn
→ H(1)
′
n
H
(1)
n
D
(0)
n = ψnχn → JnH(1)n
D
(x)
n = ψnχn → JnYn
(1.89)
En utilisant ces correspondances, il est facile de montrer que les expressions des coeﬃcients de diﬀu-
sion externe TM et TE du cylindre multicouche, e´quations (1.52-1.53), sont eﬀectivement formellement
identiques a` celles obtenues pour la sphe`re [109, 71].
1.4.3 Stabilite´ nume´rique : cas d’une ﬁbre optique a` gradient d’indice
Nous avons tout d’abord ve´riﬁer que, pour un cylindre homoge`ne (L couches de meˆme indice), les
pre´dictions du code Diﬀ MCyl e´taient bien strictement identiques a` celles obtenues avec un code pour
cylindre homoge`ne. Dans le cas d’un cylindre multicouche, nos re´sultats sont en bon accord avec ceux
des re´fe´rences [108, 44].
La ﬁgure 1.2 pre´sente une simulation du proﬁl d’indice du coeur d’une ﬁbre multimode Corning a`
gradient d’indice et de diame`tre de coeur : 85 µm ; indice du milieu exte´rieur mext = 14. La ﬁgure 1.3
pre´sente l’e´volution des deux sections eﬃcaces lorsque l’on raﬃne la discre´tisation du proﬁl (augmentation
du nombre de couches) : L = 2 → 5000. L’e´paisseur d’une couche dr est e´galement donne´e en fraction
de la longueur d’onde moyenne λ/dr = 2→ 50. On constate que les sections convergent rapidement vers
une meˆme valeur. Pour un incre´ment en dr = λ/10 la diﬀe´rence est infe´rieure a` 0.1%, pour dr = λ/40,
la diﬀe´rence est de moins de 0.006%. La ﬁgure 1.4 montre les diagrammes de diﬀusion calcule´s pour une
ﬁbre optique multimode Corning SX+ comple`te (coeur et cladding), place´e dans l’air.
La stabilite´ des algorithmes de´veloppe´s est telle que, en discre´tisant ﬁnement le proﬁl d’indice, on
peut simuler les proprie´te´s de diﬀusion d’un cylindre a` proﬁl d’indice continu.
4Le cladding n’est donc pas simuler ici, voir plus loin pour sa prise en compte.
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Fig. 1.2 – Proﬁl d’indice d’une ﬁbre optique multimode «Corning» a` gradient d’indice avec 82µm de diame`tre
de coeur.
Fig. 1.3 – Evolution des coeﬃcients de diﬀusion en fonction du nombre de couches (raﬃnement de la
discre´tisation du proﬁl.)
1.5 Sur la complexite´ des processus de diﬀusion
1.5.1 Diagrammes de diﬀusion
• La complexite´ des processus mis en jeux lors de la diﬀusion de la lumie`re par une ﬁbre transparente,
meˆme homoge`ne, est clairement mise en e´vidence par l’e´volution angulaire de l’intensite´ diﬀuse´e par
cette ﬁbre, voir la ﬁgure 1.5. En abscisse, on trouve l’angle de diﬀusion, qui e´volue de 150 a` 180 degre´s
et en ordonne´e : le diame`tre de la ﬁbre, qui e´volue de 0.02 a` 45 microme`tres. Les courbes de niveau ont
e´te´ normalise´es par l’intensite´ maximale obtenue pour chaque diame`tre. Ce calcul a e´te´ eﬀectue´ pour la
polarisation perpendiculaire, une longueur d’onde de 0.6328 µm et un indice de re´fraction de 1.555-0i.
Les diagrammes obtenus sont extreˆmement complexes. On distingue cependant plusieurs structures, ou
”franges”, plus ou moins pe´riodiques, a` haute et moyenne fre´quence, ainsi qu’une e´volution basse fre´quence
(due au phe´nome`ne d’arc-en-ciel). Compte tenu de ces e´volutions, il est clair que la caracte´risation des
ﬁbres de renfort, au moyen de l’outil ”optique”, ne peut que poser de se´rieuses diﬃculte´s !
• Pour la polarisation paralle`le, ﬁgure 1.6 a` gauche, les diagrammes sont encore plus complexes. En
eﬀet, pour cette polarisation, l’intensite´ des rayons re´tracte´s, a` l’origine de l’arc-en-ciel, est beaucoup plus
faible (voir le §2.2.2).
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Fig. 1.4 – Proﬁl d’indice d’une ﬁbre multimode a` gradient (Corning type Sx+) : coeur et cladding, et e´volutions
des diagrammes de diﬀusion correspondants. Le proﬁl d’indice du coeur a e´te´ discre´tise´ en 3000 couches.
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• Pour une ﬁbre absorbante (i.e. me´tallique par exemple), ﬁgure 1.6 a` droite, les diagrammes ont
une structure beaucoup plus simple. C’est la transparence des ﬁbres de verre-E, dans le visible, qui est a`
l’origine de la complexite´ des diagrammes obtenus.
• La ﬁgure 1.7 pre´sente les meˆme e´volutions que pre´ce´demment mais pour la zone de diﬀraction
(diﬀusion avant : 0 < θ < 15◦) et la polarisation perpendiculaire. L’ intensite´ est normalise´e par la valeur
obtenue a` 0◦ (1er lobe de diﬀraction) ; avec a` gauche, une ﬁbre de verre-E homoge`ne et a` droite, une ﬁbre
me´tallique.
La` encore, il est clair que la transparence des ﬁbres de verre induit une grande complexite´ des diagrammes
de diﬀusion.
1.5.2 Re´sonances Morphologico-De´pendantes (MDRs) et Ondes de Surface
Pre´ambule : le point de vue de l’approximation localise´e
On conside`re une ﬁbre de verre homoge`ne, de diame`tre 10.7235µm et d’indice m = 1.555−0.0i. Celle-
ci est e´claire´e par une onde plane de longueur d’onde λ = 0.633µm et de polarisation perpendiculaire.
Le parame`tre de taille de cette ﬁbre, place´e dans l’air, est donc de x = 53.218. Conforme´ment a` ce
qui a e´te´ de´crit pre´ce`demment, le calcul du champ diﬀuse´ par la ﬁbre est eﬀectue´ par sommation des
contributions des diﬀe´rents termes d’expansion des champs. Dans la ﬁgure 1.8, le bord externe de cette
ﬁbre est sche´matise´ par un cercle en gras alors que les termes d’expansion sont sche´matise´s par des cercles
en grise´.
Compte tenu de l’e´tat de polarisation de la lumie`re incidente, on s’inte´resse uniquement aux coeﬃcient
externes de diﬀusion bn. L’expansion du champ incident est re´alise´ sur l’intervalle n = 1, 2, . . . , nstop,
avec pour le cas pre´sent nstop = 70. Selon le principe de l’approximation localise´e [105], chaque terme
de l’expansion peut eˆtre associe´ a` un ”rayon” paralle`le qui impact a` une distance d du coeur de la ﬁbre
avec :
d = (n+
1
2
)
λ
2π
(1.90)
Tout ”rayon” associe´ au terme de l’expansion, n, tel que n+1/2 > x, n’impacte donc pas sur la ﬁbre ( i.e.
tous les rayons correspondant aux termes 54, 55, . . . , 70). Le coeﬃcient externe de diﬀusion b61 correspond
donc a` un de ces rayons.
• La ﬁgure 1.9 pre´sente l’e´volution de l’intensite´ diﬀuse´e dans la direction θ = 162.5◦, par une ﬁbre
dont le diame`tre e´volue de 10µm a` 11µm. Deux cas sont pre´sente´s : i) lorsque les champs sont calcule´s,
de fac¸on habituelle, en sommant les diﬀe´rents termes de l’expansion, de n = 1, 2, . . . , nstop et ii) lorsque
la sommation est eﬀectue´e en posant arbitrairement comme e´gal a` ze´ro le terme b61 = 0.0 + 0.0i. Cette
proce´dure, introduite par Kiehl et al. [17], permet ”d’e´valuer” la contribution des diﬀe´rents termes de
l’expansion au champ total diﬀuse´. On remarquera que :
- Dans les deux cas l’intensite´ diﬀuse´e est module´e par une basse fre´quence que nous attribuons a`
l’interfe´rence entre les diﬀe´rents modes de diﬀusion classiques : re´ﬂexion spe´culaire (p = 0), re´ﬂexion
internes multiples ((p = 2, 3...) voir le §2.2.2)... on parle de ”Re´sonances Morphologico-de´pendantes
(MDRs)”.
- A ces MDRs se superpose une structure de re´sonances beaucoup plus ﬁne. Cette dernie`re se ca-
racte´rise par des variations brutales de l’intensite´ diﬀuse´e. La largeur de ces re´sonances est de l’ordre de
quelques centie`mes a` quelques millie`mes de microme`tres... On constate que certaines de ces re´sonances
ont disparu de l’e´volution calcule´e avec la se´rie ”tronque´e” (i.e. b61 = 0.0 + 0.0i). D’apre`s le principe de
l’approximation localise´e, tel qu’il est sche´matise´ par la Figure 1.8, le terme b61 correspond a` un ”rayon”
dont le parame`tre d’impact se situerait a` pre`s de ≈ 1.24λ (i.e. 780nm) de la surface externe de la ﬁbre.
Selon l’optique ge´ome´trique il ne devrait pas interagir avec la ﬁbre. En fait, tout ce passe comme si, l’onde
associe´e au b61 avait orbite´ autour de la ﬁbre avant d’eˆtre diﬀuse´ par celle-ci dans la direction θ = 162.5◦.
• Pour un diame`tre donne´ [17], on peut facilement de´tecter les ordres de l’expansion qui sont respon-
sables des re´sonances de surface. Pour cela, on peut tracer, pour une ﬁbre donne´e, l’e´volution de la partie
re´elle et imaginaire des coeﬃcients bn. La ﬁgure 1.10 pre´sente cette e´volution pour le coeﬃcient b61. On
observe, pour deux valeurs particulie`res du diame`tre, un changement de signe de la partie imaginaire de ce
coeﬃcient et un maximum pour sa partie re´elle. Pour ces deux diame`tres particuliers, l’onde caracte´rise´e
par le coeﬃcient b61 va engendrer une re´sonance.
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Fig. 1.5 – Evolution angulaire de l’intensite´ diﬀuse´e par une ﬁbre de verre-E, homoge`ne, e´claire´e sous incidence
normale. En abscisse, l’angle de diﬀusion e´volue de 150 a` 180◦ de gauche a` droite. En ordonne´e, le diame`tre
de la ﬁbre e´volue de 0.02 a` 42 microme`tres de bas en haut. Les courbes de niveau repre´sentent le logarithme de
l’intensite´ diﬀuse´e, normalise´e par la valeur maximale, pour la polarisation perpendiculaire.
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Fig. 1.6 – Idem ﬁgure pre´ce´dente excepte´ : a` gauche, pour la polarisation paralle`le et, a` droite, pour une ﬁbre
me´tallique.
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Fig. 1.7 – Idem ﬁgures pre´ce´dentes excepte´ que l’angle de diﬀusion e´volue de 0 a` 15◦ (≈ zone de diﬀraction), la
polarisation est perpendiculaire et l’intensite´ est normalise´e par la valeur obtenue a` 0◦ (pic de diﬀraction) ; avec
a` gauche, une ﬁbre de verre-E homoge`ne, et a` droite, une ﬁbre me´tallique.
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Fig. 1.8 – Sche´ma de principe sur ”les ondes de surface” : le bord externe d’une ﬁbre de diame`tre 10.7235µm est
trace´ en gras, l’ordre d’expansion des champs est sche´matise´ par la stratiﬁcation en grise´.
Fig. 1.9 – Comparaison de l’intensite´ diﬀuse´e calcule´e pour la se´rie comple`te et lorsque l’on pose e´gale a`
0 le coeﬃcient de diﬀusion externe b61.
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Fig. 1.10 – Evolution de la partie re´elle et imaginaire du coeﬃcient b61.
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• Comme la ﬁgure 1.9, la ﬁgure 1.11 pre´sente l’e´volution de l’intensite´ du champ diﬀuse´ en fonction
du diame`tre de la ﬁbre. Mais, dans ce dernier cas, les se´ries sont tronque´es de fac¸on encore plus brutale :
a) en haut, la se´rie est comple`te ; b) au milieu, tous les termes correspondant aux ondes de surfaces sont
annule´s bn = 0.0+0.0i, n >= x ; c) en bas, tous les termes qui correspondent a` des rayons qui impactent
sur la ﬁbre sont annule´s, bn = 0.0 + 0.0i, n < x. Pour des raisons de lisibilite´ de la ﬁgure, l’intensite´ du
cas c) a e´te´ multiplie´e par un facteur 10. Les e´volutions obtenues sont cohe´rentes :
- Le cas b) montre une e´volution, pe´riodique a` basse fre´quence, caracte´ristique des ’basses fre´quences’.
- Le cas c) semble rassembler l’essentiel des contributions des ondes de surface.
En fait, meˆme visuellement, l’addition des e´volutions b) et c) ne correspond que qualitativement a`
l’e´volution a). On peut avancer comme explication a` cela que les termes bn tels que n = int(x) ± 1
rendent compte tre`s vraisembablement a` la fois des ondes externes et des ondes internes pre`s de la sur-
face. La troncature que nous avons utilise´ plus haut, dissocie trop ”violament” des processus qui sont
ne´cessairement couple´s pre`s de la surface (i.e. continuite´ des composantes tangentielles des champs).
Une analyse par la me´thode de de´composition de Debye, plus rigoureuse, peut e´galement aider a` la
compre´- hension de ces me´canismes [68].
• Toujours pour les meˆmes parame`tres, la ﬁgure 1.12 pre´sente l’e´volution de l’intensite´ du champ
diﬀuse´ en fonction du diame`tre pour : i) une ﬁbre homoge`ne et diﬀe´rents indices de re´fraction : m =
1.555, 1.55499, 1.5549; ii) une ﬁbre avec un gradient d’indice, dont le proﬁl line´aire m = 1.55, . . . , 1.555
est discre´tise´ en 1000 couches. Il semble qu’une variation le´ge`re de l’indice ne contribue qu’a` faire glisser,
ou de´caler, la structure de re´sonance, sans en changer fondamentalement la forme ou l’amplitude. Les
MDRs sont quant a` elles beaucoup plus sensibles aux gradients internes, ce qui se comprend aise´ment.
• La ﬁgure 1.13 montre l’e´volution de l’intensite´ du champ diﬀuse´ par une ﬁbre a` coeur, en fonction de
son diame`tre et de la taille relative du coeur : 0, 10, 30, 60 et 90 % du rayon externe de la ﬁbre. L’indice
de re´fraction du coeur est pris e´gal a` 1. On constate que, bien que les e´volutions a` basse fre´quence soient
assez diﬀe´rentes, la position des re´sonances semble ne pas trop varier pour un coeur atteignant jusqu’a`
60% du rayon externe de la ﬁbre. Ici encore, ce re´sultat s’accorde avec la nature des re´sonances de surface.
1.6 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons re´solu le proble`me de la diﬀusion d’une onde e´lectromagne´tique plane,
harmonique, de polarisation line´aire, par un cylindre de section circulaire, d’extension inﬁnie, compose´ de
L couches concentriques d’indice de re´fraction complexe. Pour ce faire, nous avons utilise´ une me´thode
de se´paration des variables (i.e. the´orie de Lorenz-Mie) et une me´thode de re´currence pour le calcul des
champs internes. L’onde incidente est d’incidence normale. Les algorithmes nume´riques et les codes de
calcul de´veloppe´s sont tre`s stables. Les proprie´te´s de diﬀusion de cylindres de grand parame`tre de taille
(α > 1000), compose´s de plusieurs milliers de couches, peuvent ainsi eˆtre calcule´es. Ces travaux seront
largement utilise´s pour simuler la re´ponse de l’interfe´rome`tre (Chapitre 2) et du diﬀractome`tre (Chapitre
4) lors de la mesure des ﬁbres de renfort.
De fac¸on plus ge´ne´rale, ces travaux permettent e´galement de simuler les proprie´te´s de diﬀusion de
”particules” cylindriques rencontre´es dans les laboratoires et l’industrie :
– Homoge`nes : ﬁbres de verre, polyme`res, carbone, me´talliques ; jets liquides axi-syme´triques...
– A saut d’indice : ﬁbres creuses (UV, IR, ”air-line”), ﬁbres optiques a` saut d’indice (coeur-cladding),
jets liquides enrobe´s, capillaires...,
– Stratiﬁe´es en indice (gradient discret ou continu) : ﬁbres optiques , jets liquides et capillaires soumis
a` un choc thermique, en cours d’e´vaporation, avec me´lange diﬀusif, etc.
Ils s’appliquent e´galement a` d’autres domaines de longueurs d’ondes (ondes radar, infra-rouge loin-
tain...) et pourraient eˆtre ge´ne´ralise´s dans le cas d’un e´clairement par un faisceau gaussien [73, 36].
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Fig. 1.11 – Calcul de l’intensite´ diﬀuse´e par une ﬁbre lorsque l’expansion des champs est comple`te,
tronque´e vers le bas ou vers le haut.
Fig. 1.12 – Eﬀet de la partie re´elle de l’indice de re´fraction sur la structure de re´sonance (ondes de
surface) de l’intensite´ diﬀuse´e par une ﬁbre homoge`ne et une ﬁbre a` gradient d’indice.
Fig. 1.13 – Mise en e´vidence de l’eﬀet d’un coeur d’air (bulle de gaz) sur la structure de re´sonance (ondes
de surface) de l’intensite´ diﬀuse´e par une ﬁbre.
Chapitre 2
Mode´lisation de la re´ponse de
l’interfe´rome`tre ”FIBS”
Nous venons de re´souldre le proble`me de la diﬀusion d’une onde plane par un cylindre multicouches.
Dans ce chapitre, le mode`le ainsi de´veloppe´ va nous permettre de simuler la re´ponse de l’interfe´rome`tre
aﬁn de l’optimiser, d’e´tudier sa sensibilite´ a` divers parame`tre et eﬀets.
2.1 Introduction
Contraintes pour la mesure du diame`tre des ﬁbres de renfort
Nous avons e´tabli au de´but de cette e´tude, d’un commun accord avec Saint-Gobain Recherche, qu’un
syste`me de mesure et de controˆle en ligne, de la granulome´trie des ﬁbres de renfort, doit satisfaire aux
contraintes suivantes : i) La re´solution sur le diame`tre des ﬁbres doit eˆtre telle que σD < 0.5µm pour
des ﬁbres dans la gamme de taille D = 5 − 30µm ; ii) La re´solution longitudinale/spatiale du syste`me
doit pouvoir atteindre 1mm pour une ﬁbre de´ﬁlant a` 50m/s, c’est-a`-dire un taux d’acquisition de 50 000
mesures/s ; iii) Le syste`me de mesure doit eˆtre compact aﬁn de pouvoir eˆtre utilise´ sur une ﬁlie`re de
laboratoire ou industrielle (place disponible tre`s re´duite). iv) La mesure doit eˆtre eﬀectue´e a` grande
distance de la ﬁbre pour ne pas perturber les conditions de ﬁbrage.
Nos recherches bibliographiques [23, 51] sur les techniques de mesure du diame`tre des ﬁbres (optique,
polyme`re, renfort...), ont montre´ qu’il n’existait pas sur le marche´1 de syste`me de mesure capable de
satisfaire a` toutes les contraintes pre´ce`dentes.
Choix de l’interfe´rome´trie Phase Doppler
L’Interfe´rome´trie Phase Doppler (IPD) ou Phase Doppler Anemometry (PDA) est une technique
laser qui a e´te´ de´veloppe´e dans les anne´es 1975-1984[27, 5] pour la mesure simultane´e de la vitesse (1 a` 3
composantes) et du diame`tre de particules sphe´riques et homoge`nes en e´coulement. La gamme des vitesses
mesurables peut atteindre ±300m/s pour les diame`tres de 0.5µm a` 2mm. S’ajoutent a` ces mesures : la
mesure des ﬂux et de la concentration locale de l’e´coulement en particules [3]. Depuis l’introduction de son
principe, l’IPD a trouve´e diverses applications dans le domaine industriel pour l’e´tude : de la combustion
dans les moteurs, de la cavitation ou des e´coulements en Lit Fluidise´ Circulant. . . Diﬀe´rentes ame´liorations
ont par ailleurs e´te´ apporte´es au principe originel de cette technique : i) la correction des mesures de ﬂux
par la prise en compte de la distribution gaussienne d’intensite´ du volume de mesure [38, 2, 111, 102] ;
ii) la possibilite´ de mesurer le diame`tre de particules he´te´roge`nes, contenant une suspension [69, 55], un
cœur ou un gradient radial d’indice [71, 92, 70]) ; iii) la mesure de l’indice complexe de re´fraction de
particules sphe´riques homoge`nes (i.e. composition ou tempe´rature des particules [72]) ; iv) la mesure de
particules non sphe´riques : cylindriques [83, 58, 59, 94, 77], oblates/prolates [58], rugueuses [61, 67], ect.
L’IPD re´pond a` toutes les contraintes impose´es pour la mesure des ﬁbres de renfort : la haute re´solution
temporelle et spatiale, la mesure a` grande distance, la possibilite´ the´orique de mesurer en re´trodiﬀusion,
1C’est toujours le cas a` l’heure actuelle...
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un traitement des donne´es re´duit au calcul d’une FFT... De ce fait, et compte tenu de notre expe´rience
dans le de´veloppement de cette technique, nous avons opte´ pour le de´veloppement d’un syste`me de mesure
des ﬁbres de renfort qui utilise le principe de l’IPD. La condition pre´alable a` la re´alisation expe´rimentale
d’un tel syste`me est de mode´liser the´oriquement, et d’optimiser nume´riquement, sa re´ponse lors de la
mesure des ﬁbres de renfort.
2.2 Mode´lisation de la re´ponse de l’interfe´rome`tre
2.2.1 Mode`le base´ sur la the´orie e´lectromagne´tique
Dans le repe`re (Oxyz) lie´ au laboratoire, la ﬁbre est conside´re´e comme un cylindre inﬁni de section
circulaire, homoge`ne ou multicouche, de diame`tre D et d’axe Z, voir la ﬁgure 2.1. Un syste`me de coor-
donne´es locales (Ox1y1z) est de´ﬁni tel que le faisceau incident 1, de vecteur d’onde k1, se propage suivant
(Ox1) avec k1 =−k1ex1. Ce faisceau est conside´re´ comme e´tant une onde plane harmonique, line´airement
polarise´e, de fre´quence ν1 et de longueur d’onde λ. Le repe`re (Ox1y1z) se confond avec le repe`re (Oxyz)
par une simple rotation autour de l’axe z, d’angle α. Le vecteur champ e´lectrique E1 est de´composable en
une composante E‖ez paralle`le au plan (x1z) et une composante −Ey1 perpendiculaire au plan (x1z). δ1
est l’angle de polarisation du champ incident, c’est-a`-dire l’angle entre l’axe z et la direction du vecteur
E1. Pour tenir compte du faisceau n◦2, de polarisation δ2 et de fre´quence ν2, on de´ﬁnit un second syste`me
de coordonne´es locales (Ox2y2z), voir la ﬁgure 2.1.
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Fig. 2.1 – Ge´ome´trie du mode`le de calcul de la re´ponse de l’interfe´rome`tre.
On conside`re ici que les dimensions du volume de mesure, forme´ par le croisement des deux faisceaux,
sont tre`s supe´rieures au diame`tre de la ﬁbre. On peut alors utiliser les re´sultats e´tablis dans le chapitre
pre´ce´dent, pour des ondes planes. De manie`re classique, on suppose e´galement que les faisceaux laser sont
de´cale´s en fre´quence (de la quantite´ νs) par des cellules de Bragg ou par un re´seau de diﬀraction tournant
[26].
On peut alors calculer le champ total diﬀuse´ par la ﬁbre sur la surface d’un de´tecteur Da, d’angle
de polariseur δa, place´ dans le plan (Oxy) a` une grande distance r de la ﬁbre, et dont l’axe optique fait
un angle ”d’e´le´vation” ψa avec l’axe −x, voir la ﬁgure 2.1. Dans ces conditions, le de´tecteur collecte la
lumie`re diﬀuse´e aux angles de diﬀusion : faisceau n◦1, θ1 = ψa + α et pour le faisceau n◦2, θ1 = ψa − α :
Es (ψa) =
[
E‖s1 (ψa + α) + E‖s2 (ψa − α)
]
ez + [E⊥s1 (ψa + α) + E⊥s2 (ψa − α)] eϕ (2.1)
Classiquement, ν1/ν2 ≈ 1 avec pour la fre´quence moyenne ν = (ν1 + ν2) /2. Le vecteur de Poynting total
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s’e´crit alors :
Ss =
k
2µ0ν
[∣∣E//s1∣∣2 + ∣∣E//s2∣∣2 + |E⊥s1|2 + |E⊥s2|2 + 2Re{E//s1E∗//s2 + E⊥s1E∗⊥s2}] (2.2)
On peut le reformuler sous la forme suivante :
Ss =
k
2µ0ω
(G+Re {Hexp [−iωD (t)]}) (2.3)
avec
G =
∣∣E//s1∣∣2 + ∣∣E//s2∣∣2 + |E⊥s1|2 + |E⊥s2|2 (2.4)
H = 2
(
E//s1E
∗
//s2 + E⊥s1E
∗
⊥s2
)
(2.5)
νD = (k1 − k2) · r + νs = −4VY (t) sin (α) /λ+ νs (2.6)
Dans les e´quations (2.4) et (2.5) les expressions des champs peuvent eˆtre explicite´es a` partir des
re´sultats du chapitre pre´ce`dent. Pour le faisceau 1 et pour le de´tecteur Da, on a par exemple :
E//s1 = exp
[
3πi
4
]√
2
πkr
[
cos2δaT1 (ψa + α)E‖1cosδ1 + sinδacosδaT2 (ψa + α)E⊥1sinδ1
]
E⊥s1 = exp
[
3πi
4
]√
2
πkr
[
sinδacosδaT1 (ψa + α)E‖1cosδ1 + sin2δaT2 (ψa + α)E⊥1sinδ1
] (2.7)
Dans l’e´quation (2.6) le produit scalaire (k1 − k2) .r a e´te´ re´e´crit sous une forme qui de´pend explicite-
ment du temps. Quand la ﬁbre se de´place dans le plan (Oxy), le produit scalaire varie proportionnellement
a` la composante de vitesse Vy(t) de la ﬁbre. Lors du ﬁbrage, toute variation de la «fre´quence he´te´rodyne
Doppler» νD pourra eˆtre associe´e a` une ﬂuctuation de la position de la ﬁbre suivant l’axe y. De plus,
du fait du de´calage en fre´quence des faisceaux, νs = (ν1 − ν2) > 0, la lumie`re diﬀuse´e par la ﬁbre est
module´e dans le temps meˆme lorsqu’elle est ﬁxe dans le volume de mesure.
Remarque : Il peut eˆtre utile d’analyser le degre´ de polarisation line´aire de la lumie`re diﬀuse´e par la ﬁbre
(cas d’une ﬁbre bire´fringente : § 2.5.5). Pour ce faire, une partie de la lumie`re qui est diﬀuse´e par la ﬁbre
doit traverser un polariseur line´aire avant d’eˆtre focalise´e sur l’e´le´ment photo de´tecteur. Sur la ﬁgure 2.1,
pour le de´tecteur Da, l’axe optique du polariseur P fait un angle δa avec ez. Au ﬁnal, le champ diﬀuse´ et
collecte´ s’e´crit apre`s la traverse´e du polariseur line´aire :(
E‖s
E⊥s
)
P
=
(
cos2δa sinδacosδa
sinδacosδa sin
2δa
)(
E‖s
E⊥s
)
(2.8)
Pour un de´tecteur re´el, l’e´quation (2.3) doit eˆtre inte´gre´e sur l’angle solide Ω de collection du de´tecteur.
Sous incidence normale, le calcul se re´duit a` une inte´gration sur le domaine angulaire [ψa − Ω/2, ψa +Ω/2].
Si la re´ponse du de´tecteur est line´aire (i.e. signal e´lectrique proportionnel au signal optique), le signal
e´lectrique produit par ce de´tecteur est de la forme 2 :
I (t) =
∫
Ω
|Ss (t)|dψ (2.9)
Cette dernie`re expression peut eˆtre re´e´crite comme suit :
I (t) =
k
2µ0ω
(
〈G〉Ω + 2
√
〈Hi〉2ψ + 〈Hr〉2ψcos
[
tan−1
(
〈Hi〉ψ / 〈Hi〉ψ
)
− 2πνDt
])
(2.10)
avec les quantite´s inte´grales :
〈G〉Ω =
∫
Ω
Gdψ
〈Hr〉Ω =
∫
Ω
Re {H} dψ
〈Hi〉Ω =
∫
Ω
Im {H} dψ
(2.11)
2Dans le cas ou la transmission des optiques de´pendant de l’angle de collection, on e´crira plutoˆt : I (t) =∫
Ω
√
Tr(ψ) |Ss (t)|dψ, voir §3.1.3
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Fig. 2.2 – Exemple de simulations des caracte´ristiques des signaux Doppler produits par des ﬁbres de
verre-E homoge`nes : de´phasage, visibilite´s et piedestal (intensite´ diﬀuse´e) des deux signaux.
Nous introduisons a` pre´sent les quantite´s caracte´ristiques des signaux Doppler : le Piedestal P, la
Visibilite´ V et la phase φ[62] :
P = k 〈G〉Ω / (2µ0ω) (2.12)
V = 2
√
〈Hi〉2Ω + 〈Hr〉2Ω/ 〈G〉Ω (2.13)
φ = tan−1 (〈Hi〉Ω / 〈Hr〉Ω) (2.14)
Finalement, l’e´quation (2.10) peut eˆtre mise sous la forme caracte´ristique d’un signal Doppler laser :
I (t) = P [1 + V cos (2πνDt+Φ)] (2.15)
La phase φ est une phase absolue, elle ne peut pas eˆtre mesure´e directement. C’est pourquoi, dans le
principe de la technique de l’IPD, deux de´tecteurs Da et Db ou plus (voir e´galement [79, 82]) sont utilise´s
pour mesurer la diﬀe´rence de phase ∆φab = φa − φb entre deux signaux Doppler Ia (t) et Ib (t). Ces
derniers sont obtenus a` l’aide de deux de´tecteurs place´s a` des angles de diﬀusion diﬀe´rents ψa et ψb :
Ia (t) = Pa [1 + Vacos (2πνDt+ φa)]
Ib (t) = Pb [1 + Vbcos (2πνDt + φb)]
(2.16)
La de´pendance de la diﬀe´rence de phase avec le diame`tre de la particule diﬀusante, φab = φa−φb, sera
appele´e PDRS3 dans ce qui suit. D’apre`s le principe de l’IPD, le diame`tre de la particule (la ﬁbre dans
3Phase Diameter RelationShip
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le cas pre´sent) est de´duit de la mesure de la diﬀe´rence de phase ∆φab et de la connaissance «the´orique/
nume´rique» de la PDRS. La ﬁgure 2.2 montre, a` titre d’exemple, l’e´volution du de´phasage, de la visibilite´
et du piedestal des signaux Ia et Ib, pour diﬀe´rents diame`tres de la ﬁbre. La ﬁbre est ici homoge`ne et
son diame`tre varie entre D = 0.01µm et D = 70µm . Le de´phasage φab e´volue de manie`re plus ou moins
line´aire, par morceaux. Cette line´arite´ chute de concert avec la visibilite´ des signaux. Le premier saut du
de´phasage (modulo 2π) apparaˆıt pour D ≈ 23µm. La visibilite´ e´volue de manie`re beaucoup plus complexe
( i.e. ≈ fonction de Bessel). Elle passe par un minimum pour D ≈ 44µm. Le piedestal e´volue de manie`re
plus ou moins line´aire. Ces e´volutions ont e´te´ calcule´es pour les parame`tres optiques suivants : α = 1.11◦,
Ω/2 = 5.15◦, m = 1.555, ψa = 162.5◦, ψb = −166.73◦, λ = 0.6328µm et une polarisation perpendiculaire
(syste`me FIBS).
La validation des mode`les pre´ce´dents a e´te´ re´alise´e en 3 e´tapes. Premie`rement, nous avons compare´ les
valeurs nume´riques obtenues pour un cylindre homoge`ne avec celles obtenues pour une sphe`re [62, 71]. Les
re´sultats e´taient cohe´rents, compte tenu des diﬀe´rences pre´visibles. Deuxie`mement, nous avons compare´
nos re´sultats avec ceux de la litte´rature (ﬁbres homoge`nes et d’indice infe´rieur) : ceux de Schaub et
al. [94], base´s sur la The´orie de Lorenz-Mie, et ceux de Mignon et al., base´s sur l’optique Ge´ome´trique
[58]. Nos re´sultats concordaient parfaitement avec ceux de Schaub et al. L’accord avec les pre´dictions
de l’optique ge´ome´trique n’e´tait que tre`s qualitatif, voir a` ce propos le § 2.2.2. Au ﬁnal, diﬀe´rents tests
expe´rimentaux ont de´montre´ la validite´ de nos mode`les de diﬀusion (§ 3.4).
2.2.2 Mode`le et interpre´tations base´s sur l’optique ge´ome´trique
L’optique ge´ome´trique est une the´orie asymptotique (valide notamment si D >> λ) qui rend compte
de l’aspect corpusculaire de la lumie`re. Elle de´compose en ”rayons lumineux” l’onde incidente sur la
particule [105] et suit leur interaction avec la particule, a` l’aide des lois de Descartes. La ﬁgure 2.3
sche´matise le parcours d’un rayon lumineux inte´ragissant avec une particule re´fractante (indice relatif
m > 1). Ce rayon subit une premie`re re´ﬂexion (p = 0) sur la surface externe de la particule, avec un
angle de diﬀusion de θ0, ce rayon subit e´galement une re´fraction (p = 1), avec e´mergence a` l’angle θ1,
ainsi qu’une premie`re re´ﬂexion interne (p = 2) avec e´mergence a` l’angle θ2 et ainsi de suite... L’angle de
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Fig. 2.3 – Optique ge´ome´trique : parcours des rayons lumineux a` travers une particule re´fractante.
diﬀusion θp du rayon p, par rapport a` la direction incidente, s’e´crit [105] :
θp = 2τ − 2pτ ′ + 2kπ, (2.17)
τ et τ ′ (ﬁgure 2.3) sont relie´s par la relation de Descartes/Debye [105] :
m cos(τ ′) = cos(τ) (2.18)
L’e´nergie ve´hicule´e par les diﬀe´rents rayons peut eˆtre calcule´e au moyen des coeﬃcients de Fresnel. Ces
coeﬃcients en amplitude s’e´crivent, pour les deux polarisations, perpendiculaire et paralle`le :
r⊥ =
sin τ −m sin τ ′
sin τ +m sin τ ′
r‖ =
m sin τ − sin τ ′
m sin τ + sin τ ′
(2.19)
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Fig. 2.4 – Optique ge´ome´trique : suivi des rayons qui inte´ragissent avec une ﬁbre dans le plan.
Pour les diﬀe´rents rayons, on obtient les amplitudes suivantes :
– Pour p=0, ⊥,‖ = r⊥,‖
– Pour p=1, ⊥,‖ = (1− r2⊥,‖),...
– Pour p=2, ⊥,‖ = r⊥,‖(1− r2⊥,‖)
– ...
Au ﬁnal, l’e´nergie ve´hicule´e par chaque rayon s’e´crit :
I⊥(θ) =
I0D
22⊥γ
r2
I‖(θ) =
I0D
22‖γ
r2
(2.20)
ou` r est la distance des de´tecteurs au point de mesure ; I0 est l’intensite´ de re´fe´rence de l’onde incidente ; γ
est un facteur qui rend compte de la dispersion de l’e´nergie du rayon incident et qui est lie´e a` la courbure
locale de la surface de la particule, avec γ = sinτ/|dθ′dτ |. La ﬁgure 2.4 montre le re´sultat du suivi d’une
centaine de rayons incidents, paralle`les, qui impactent sous incidence normale sur une ﬁbre de verre-E de
diame`tre 100µm. Dans cette simulation, pour des raisons de clarte´ de la ﬁgure, le parcours des rayons n’a
e´te´ suivi que jusqu’a` la deuxie`me re´ﬂexion interne (i.e. p = 3). Diﬀe´rents phe´nome`nes sont remarquables :
point de focalisation vers l’avant, rayons ayant subi une seule re´ﬂexion spe´culaire (p = 0), pre´sence de
caustiques a` l’inte´rieur de la particule, zones de localisation du premier4(p = 2) et second arc-en-ciel
(p = 3)... La ﬁgure 2.5 montre l’e´volution de l’intensite´ de ces rayons en fonction de la distance qu’ils ont
parcourue a` l’ inte´rieur de la particule. On constate que leur intensite´ de´croˆıt rapidement mais qu’il existe
aussi, des pe´riodicite´s, des plages de distances ou ”bandes” interdites, qui sont a` l’origine de certaines
des pe´riodicite´s observe´es dans les diagrammes de diﬀusion et notamment des MDRs (voir les sections
1.5.1).
Mode´lisation de la re´ponse de l’interfe´rome`tre
La simulation de la re´ponse de l’interfe´rome`tre laser peut eˆtre eﬀectue´e a` l’aide du mode`le introduit
dans la section 2.2.1, seuls les champs diﬀuse´s seront calcule´s diﬀe´remment. A titre d’exemple, pour les
rayons re´fracte´s (p = 1), le champ de composante paralle`le qui est diﬀuse´ et collecte´ par le de´tecteur Da
s’e´crit5 :
E//s1 (ψa) =
√
I//1 (ψa + α)e−jϕ1 +
√
I//2 (ψa − α)e−jϕ2
avec ϕ1 = 2πmλ0 L1 et ϕ2 =
2πm
λ0
L2
(2.21)
4Les optiques de collection de l’interfe´rome`tre FIBS sont situe´es dans cette re´gion, voir le chapitre suivant
5On ne´glige ici la de´pendance temporelle et le de´phasage duˆ a` la distance particule-de´tecteur
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Fig. 2.5 – Optique ge´ome´trique : e´volution de l’intensite´ des diﬀe´rents rayons diﬀuse´s en fonction de la
distance ge´ome´trique qu’ils ont parcourue a` l’inte´rieur de la ﬁbre.
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Fig. 2.6 – Comparaison de la relation phase diame`tre pre´dite par la the´orie e´lectromagne´tique et par
l’optique ge´ome´trique (uniquement les rayons p = 2), pour ψa = −ψb = 165◦, α = 0.855◦ et Ω = 3.13◦.
ou` ϕ1 et ϕ2 repre´sentent le de´phasage des rayons re´fracte´s (par rapport a` un rayon non de´vie´ par la
particule) du fait de leur parcours optique a` l’inte´rieur de la particule (i.e. mL1 et mL2). La ﬁgure 2.6
compare la relation phase diame`tre pre´dite par la the´orie e´lectromagne´tique et l’optique ge´ome´trique
(uniquement les rayons p = 2), pour ψa = ψb = 165◦, α = 0.855◦ et Ω = 3.13◦. On constate que l’optique
ge´ome´trique ne pre´dit que tre`s approximativement la pente de la relation phase-diame`tre.
Pour tenter de pre´dire les oscillations haute fre´quence de la PDRS, avec l’optique ge´ome´trique, il
conviendrait de sommer les contributions de tous les rayons qui sont susceptibles d’eˆtre diﬀuse´s dans la
direction ψa (i.e. pour p = 0, 1, 2...∞) et de prendre en compte les eﬀets dus aux points focaux. Cependant,
il est important de noter que cette approche sera limite´e par les limites meˆmes de l’optique ge´ome´trique
[105]. Des eﬀets purements ondulatoires comme la diﬀraction, le phe´nome`ne comme d’arc-en-ciel ou les
ondes de surface... ne seront jamais, ou que tre`s grossie`rement, de´crits par l’optique ge´ome´trique.
La ﬁgure 2.7 pre´sente l’e´volution de la fre´quence des oscillations de la PDRS, calcule´e avec la the´orie
e´lectromagne´tique, pour diﬀe´rentes valeurs du rapport λ/m et pour la ge´ome´trie IPD correspondant a` la
ﬁgure 2.6. Tous les points sont aligne´s suivant une droite de pente ≈ 1/2. Ces oscillations proviennent en
fait de l’interfe´rence entre les rayons p ≥ 2. L’amplitude des oscillations est maximale lorsque ces rayons
sont de´phase´s entre eux de la quantite´ : ≈ n2 λ0m (la ﬁbre se comporte comme une cavite´ re´sonnante).
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Fig. 2.7 – Evolution de la fre´quence des oscillations (hautes fre´quences) de la PDRS, en fonction du
parame`tre : longueur d’onde/indice re´fraction.
2.3 Principe du fonctionnement en mode N-faisceaux
2.3.1 Le mode N-paires de faisceaux incohe´rentes entre elles
Une des limites de l’IPD re´side dans l’inde´termination a` 2π pre`s des mesures de de´phasage. Dans
les syte`mes commerciaux actuels, ce phe´nome`ne bien connu ”des sauts de phase” est compense´ par
l’utilisation d’un troisie`me de´tecteur. Ce dernier permet d’obtenir une seconde PDRS, de plus faible
pente que la premie`re, qui est utilise´e pour la de´tection des sauts de phase.
Lors de nos travaux, nous avons introduit et valide´ le principe d’une nouvelle me´thode de mesure de
ces sauts de phase. Cette me´thode originale s’ave`re e´galement tre`s prometteuse pour la caracte´risation
des particules rugueuses [67] et la mesure de plusieurs composantes de vitesse a` partir d’une source laser
monochromatique [78].
En fait, le syste`me FIBS (voir le chapitre suivant) n’utilise pas cette nouvelle me´thode mais une
me´thode de´rive´e dont le principe est de´taille´ dans la section suivante. C’est pourquoi, pour plus de
de´tails, le lecteur est invite´ a` consulter l’article publie´ sur ce sujet [79].
Fig. 2.8 – Repe`re supple´mentaire pour le mode`le 3-faisceaux cohe´rents.
2.3.2 Le mode 3-faisceaux cohe´rents
Dans ce mode de fonctionnement original, trois faisceaux laser cohe´rents, de meˆme polarisation, sont
focalise´s aﬁn de former le volume de mesure. Expe´rimentalement, ceci peut eˆtre facilement re´alise´ en
utilisant une source laser monochromatique de fre´quence ω et les ordres de diﬀraction −1, 0 et +1 issus
d’un re´seau de diﬀraction tournant (voir le chapitre suivant et la ﬁgure 2.3.1). Le faisceau −1 est alors
de´cale´ en fre´quence de la quantite´ +ωs ; le faisceau direct 0 n’est pas de´cale´ en fre´quence ; le faisceau
−1 est de´cale´ de la quantite´ −ωs. En assimilant ces faisceaux a` des ondes planes harmoniques, le champ
re´sultant au niveau du volume de mesure est de la forme :
ET (y, z, t) = E+1ej[k+1.r−(ω+ωs)t] + E−1ej[k−1.r−(ω−ωs)t] + E0ej[k0.r−ωt] (2.22)
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avec pour les vecteurs d’ondes respectifs exprime´s dans le repe`re (Oyz) :
k0 = k
(
0
1
)
k1 = k
( −sinα
cosα
)
k−1 = k
(
sinα
cosα
)
(2.23)
Le vecteur de Poynting permet le calcul de la distribution d’intensite´ correspondante :
I (y, z, t) ∝ k
2µ0ω
Re {ETE∗T } (2.24)
En posant E−1 = E+1 et apre`s quelques calculs, on obtient la relation suivante pour la distribution
d’intensite´ :
I (y, z, t) ∝ 2E21 [1 + cos (2Ay − 2ωst)] +E20
[
1 +
4E1
E∗0
cos (Ay − ωst) cosBz
]
(2.25)
avec k=2π/λ, et pour les deux constantes A et B :
A = ksinα, B = k (cosα− 1) (2.26)
Fig. 2.9 – Simulation de la distribution d’intensite´ dans un volume de mesure, type Doppler laser, forme´
par l’interfe´rence de trois faisceaux cohe´rents.
La ﬁgure 2.9 montre la distribution d’intensite´ dans le plan (Oyz), obtenue avec l’e´quation (2.25)
pour α = 1.11◦ et λ = 0.6328µm (i.e. les parame`tres de l’interfe´rome`tre FIBS). Nous avons pose´ ici,
t = 0 et E0 = E1. On constate que les franges sont toujours rectilignes mais qu’elles pre´sentent une
modulation d’amplitude suivant l’axe optique (elles semblent apparaˆıtre, disparaˆıtre...). L’analyse de la
ﬁgure pre´ce´dente et de l’expression (2.25) montre que le volume de mesure pre´sente de´sormais trois
pe´riodicite´s spatiales : deux suivant l’axe y, avec des interfranges de δ(1)y = π/A et δ
(2)
y = 2π/A ; et une
pe´riodicite´ suivant l’axe optique z avec une modulation spatiale de pas δz = 2π/B. Pour les parame`tres
de la ﬁgure 2.9 nous obtenons : δz ≈ 843µm, δ(1)y ≈ 8.15µm et δ(2)y ≈ 16.3µm.
Le re´seau de franges de pas δ(1)y est identique a` celui produit par un syste`me a` deux faisceaux (−1,+1)
d’angle total 2α. Le re´seau de franges de pas δ(2)y est duˆ a` la superposition des deux re´seaux de franges
produits par les faisceaux (−1, 0) et (0,+1). Ce dernier re´seau correspond approximativement a` celui qui
serait produit par des faisceaux (−1,+1) qui se croisent avec un angle total α. La modulation suivant
l’axe optique ne peut pas eˆtre reproduite avec un syste`me classique a` deux faisceaux.
La ﬁgure 2.10 a) illustre l’e´volution du proﬁl d’intensite´ correspondant a` la ﬁgure 2.9 en fonction de
y et pour z = 0, 0.2δz, 0.4δz, · · · , 1.0δz. En fait, ces e´volutions simulent la forme d’un signal Doppler qui
serait produit par une ﬁbre qui se de´place suivant y 6. Les signaux Doppler sont maintenant bi-fre´quence.
La ﬁgure 2.10 b) pre´sente l’e´volution du proﬁl d’intensite´ suivant l’axe z, pour y = δ(1)y et y = δ
(2)
y . On
observe que les modulations suivant z, des deux re´seaux de franges, sont de meˆme pe´riode mais de´phase´es
spatialement de 2δz.
6ou qui est immobile si les franges de´ﬁlent avec t > 0
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La ﬁgure 2.10 c) montre l’e´volution du rapport de modulation des deux re´seaux de franges :
R (z, t) = R (∀y, z, t) =
I
(
δ
(1)
y , z, t
)
I
(
δ
(2)
y , z, t
) (2.27)
Ce rapport est inde´pendant de y et il est pe´riodique suivant z, de pe´riode δR = 4δz.
Application a` la mesure de la position suivant l’axe optique
La mesure du rapport de modulation R (z, t) permet de de´duire la position de la ﬁbre le long de
l’axe optique. On remarquera cependant que, du fait de la pe´riodicite´ de R (z, t), cette position ne peut
eˆtre de´termine´e sans ambigu¨ıte´ que sur un intervalle restreint : z ∈ [0− 2δz]. La ﬁgure 2.10 d) pre´sente
l’e´volution du rapport de modulation pour le cas du montage FIBS (parame`tres identiques excepte´ que
E0 ≈ E1/10). La pe´riodicite´ du rapport de modulation est la meˆme, mais sa modulation d’amplitude est
plus faible.
Expe´rimentalement, pour mesurer ce rapport de modulation, il suﬃt de calculer le rapport des puissances
spectrales correspondant aux deux re´seaux de franges (i.e. 2 fre´quences Doppler pre´sentes dans le signal).
C’est cette proce´dure qu’utilise l’interfe´rome`tre FIBS pour de´tecter les mouvements de la ﬁbre suivant
l’axe optique et, en phase de re´glage, pour positionner la ﬁbre au centre du volume de mesure.
Application a` l’extension de la dynamique sur les phases mesurables
Les re´seaux de franges de pas δ(1)y et δ
(2)
y correspondent a` des angles entre faisceaux diﬀe´rents, res-
pectivement : 2α et α. Ils donnent donc deux PDRS de pentes diﬀe´rentes (rapport 2 : 1). Le principe
de l’extension de la dynamique sur les phases (i.e. diame`tres) mesurables repose donc sur la mesure du
de´phasage pour la fre´quence Doppler associe´e a` δ(1)y et du de´phasage pour la fre´quence Doppler associe´e
a` δ(2)y . Pour une ﬁbre sans de´placement transverse, ces fre´quences sont e´galement dans un rapport : 2 : 1.
La phase associe´e a` δ(1)y permet de de´terminer le de´phasage avec une meilleure re´solution mais modulo 2π.
La phase associe´e a` δ(2)y permet de de´terminer si la phase associe´e a` δ
(1)
y se situe dans l’intervalle [0, 2π] ou
[2π, 4π]. La re´solution (ou la dynamique) totale du syste`me est ainsi multiplie´e par 2. Le syste`me FIBS
utilise cette proprie´te´ pour mesurer sans ambigu¨ıte´ des diame`tres dans la gamme D ∈ [0− 21− 42µm].
Le calcul the´orique des PDRS en mode 3-faisceaux cohe´rents
Pour simuler rigoureusement les deux PDRS obtenues, il faut calculer le champ d’interfe´rence produit
par les trois faisceaux. The´oriquement, le formalisme introduit pre´ce´demment (i.e. interfe´rence de deux
faisceaux) n’est donc plus valide. La ﬁgure 2.11 compare : (a) la PDRS produite par la paire de faisceaux
(−1,+1) calcule´e rigoureusement 7 ; b) la PDRS, produite par les paires (−1, 0)+ (0,+1), calcule´e rigou-
reusement ; (c) la PDRS produite par les paires (−1, 0) + (0,+1) en faisant l’hypothe`se que le proble`me
se rame`ne au calcul d’une seule PDRS, classique, pour des faisceaux (−1,+1) et d’angle α. La ﬁgure (d)
pre´sente la diﬀe´rence entre la PDRS (b) et la PDRS (c).
Les diﬀe´rences entre le calcul rigoureux et le calcul simpliﬁe´ sont faibles. Cependant, le calcul simpliﬁe´
ne permet pas de pre´dire correctement la forme des contributions des MDRs.
En guise de conclusion sur cette technique d’interfe´rome´trie a` trois faisceaux, nous dirons qu’elle
pre´sente deux avantages essentiels : elle permet d’e´tendre la dynamique de mesure d’un facteur 2 et
de mesurer la position de la ﬁbre le long de l’axe optique. Sa re´solution sur z est controˆle´e par l’angle
entre les faisceaux, ce qui rend tre`s aise´ la production d’intervalles de modulation de seulement quelques
dizaines de microme`tres (i.e. 2δz ≈ 80µm pour α = 5◦). Cette technique originale devrait trouver d’autres
applications (caracte´risation des couches limites, des e´coulements en micro canaux...) en permettant la
mesure ”instantane´e” de proﬁls de vitesse.
7Nous avons comple`tement reformule´ le proble`me de diﬀusion [82]
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Fig. 2.10 – Proﬁls d’intensite´ dans un volume de mesure forme´ par trois faisceaux cohe´rents et e´volution
du rapport de modulation suivant z, t = 0.
Fig. 2.11 – Evolution des relations phase-diame`tre en mode 3-faisceaux cohe´rents : (a, b), calcul rigoureux ;
(c) calcul simpliﬁe´ et (d) diﬀe´rence entre les deux me´thodes de calcul.
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2.4 Optimisation nume´rique de la re´ponse de l’interfe´rome`tre
2.4.1 Principe d’inversion des phases et calcul d’erreur
L’optimisation nume´rique de la conﬁguration optique d’un IPD doit re´pondre a` deux objectifs : i)
re´duire l’amplitude des re´sonances de la PDRS, aﬁn d’ame´liorer la re´solution sur la mesure du diame`tre
des ﬁbres ; ii) re´duire l’ encombrement du montage optique, aﬁn de satisfaire aux contraintes industrielles.
Cette optimisation est clairement une e´tude parame´trique car de nombreux parame`tres inﬂuencent
la re´ponse de l’IPD. Ces parame`tres sont de deux types : les parame`tres ”optiques” λ, δ1, δ2, α, ψa,
ψb, Ω, δa, δb et les proprie´te´s de la ﬁbre : D, composition, F, T0. Tous ces parame`tres n’ont a priori pas
la meˆme importance, de sorte que nous avons besoin de de´ﬁnir un crite`re pour quantiﬁer l’inﬂuence de
chacun d’eux, sur la PDRS.
Nous avons adopte´ pour la de´marche suivante : • Le code de calcul Fibs Cyl est utilise´ pour simuler la
PDRS the´orique, Φab (D), en fonction des diﬀe´rents parame`tres e´voque´s plus haut. Ceci pour la gamme
des tailles : D = 5− 30µm et D = 5− 45µm.
• Une proce´dure de ﬁltrage est alors utilise´e pour obtenir une PDRS bijective (a` une phase mesure´e
ne peut correspondre qu’un diame`tre de ﬁbre). Trois types de fonctions ont e´te´ conside´re´s :
– une relation line´aire de pente b et d’ordonne´e a, φLinab (D) = a + bD ;
– un polynoˆme de degre´ n > 1 avec : φnab (D) =
n∑
0
γqD
q ;
– un ﬁltrage passe-bas de la PDRS the´orique avec une fre´quence de coupure le´ge`rement infe´rieure a`
celle des re´sonances : φFFTab (D) = TF
−1 [TF [Φab (D)] ∗ |H (νD − νDcut−off)|]. Pour la Figure 2.12,
par exemple, la fre´quence de coupure doit eˆtre de νDcut−off=1/0.210.
• L’e´cart-type entre la PDRS the´orique et chaque PDRS ﬁltre´e est alors calcule´ avec, par exemple,
pour la PDRS line´aire : σLinab−φ = f
(
Φab (D)− φLinab (D)
)
. Dans ce cas, cet e´cart-type rend compte de
l’e´cart a` la line´arite´ de la PDRS the´orique 8 et de l’amplitude des re´sonances. Dans le cas de la ﬁgure
2.12, on trouve : σLinab−φ = 9.03
◦, σn=9ab−φ = 5.60
◦ et σFFTab−φ = 5.51
◦.
• Finalement, ces e´cart-types en diﬀe´rence de phase sont convertis en e´cart-types en diame`tre. Ceci,
aﬁn de quantiﬁer l’erreur moyenne qui est faite, sur l’estimation du diame`tre des ﬁbres, lorsqu’on ne´glige
la structure de re´sonance ou les e´volutions basses fre´quences de la PDRS the´orique. Dans le cas de la
PDRS line´aire, on a : σab−D=σab−φ/b. Pour la ﬁgure 2.12, on trouve : σLinab−D = 0.541µm, a = −27.67◦,
b = 16.75◦/µm, σn=9ab−D = 0.354µm et σ
FFT
ab−D = 0.352µm.
De manie`re ge´ne´rale, et dans le cas particulier de la ﬁgure 2.12, les meilleurs re´sultats sont obtenus
avec la PDRS base´e sur un ﬁltrage FFT et par polynoˆme d’ordre e´leve´ (N.B. n = 9 donne les meˆme
re´sultats que la me´thode de ﬁltrage).
Cette proce´dure d’optimisation, des conside´rations sur la dynamique du syste`me et sur les contraintes
expe´rimentales 9, nous ont permis de ﬁxer : pour le demi-angle entre les faisceaux, la valeur α = 1.11◦ ;
et pour l’ouverture des de´tecteurs, la valeur Ω/2 = 5.1◦. Ces valeurs correspondent a` celles utilise´es par
le syste`me FIBS et sont impose´es dans ce qui suit.
2.4.2 Simulation de l’erreur sur la mesure du diame`tre
La Figure 2.14 montre une carte des iso valeurs σLinab−D, pour D = 5 − 30µm, en fonction de l’angle
d’e´le´vation des deux de´tecteurs et de l’e´tat de polarisation des faisceaux incidents : perpendiculaire (en
haut a` gauche), paralle`le (en bas a` droite).
Quatre zones correspondant a` une erreur minimum peuvent eˆtre identiﬁe´es dans cette ﬁgure. Elles corres-
pondent a` quatre conﬁgurations optiques : A, B, C et D, voir la ﬁgure 2.13. Aﬁn d’ame´liorer la lisibilite´
de la ﬁgure 2.14, l’e´cart-type a e´te´ ﬁxe´ comme ne´gatif lorsque le processus de diﬀusion principale e´tait
du type re´ﬂexion (p=0) et positif dans les autres cas (processus de re´fraction, p=1,2,3,. . .).
8line´arite´ que l’on recherche toujours
9encombrement, aberrations sphe´riques des lentilles de collection...
2.4. Optimisation nume´rique de la re´ponse de l’interfe´rome`tre 51
• Conﬁguration A, polarisation paralle`le, les deux de´tecteurs sont localise´s en diﬀusion avant, de
part et d’autre de l’axe optique. L’optimum est obtenu pour ψa = 75.8◦ et ψb = −72.8◦. Dans ce cas, le
processus de diﬀusion principal est la re´fraction du premier ordre (p=1) et l’on a σLinab−D = 0.091µm avec
b = 22.09◦/µm.
• Conﬁguration B, un de´tecteur est localise´ dans la re´gion du premier arc-en-ciel ψa = 163.0◦ (p=2,
une reﬂexion interne) et le second est localise´ vers l’avant ψb = −33.0◦ (p=1). Cette conﬁguration est
particulie`rement encombrante et pre´sente un re´solution faible avec σLinab−D = 0.37µm et b = 19.33
◦/µm.
• Conﬁguration C, les deux de´tecteurs sont le´ge`rement vers l’arrie`re, de fac¸on plus ou moins
syme´trique par rapport a` l’axe optique. Ces re´gions angulaires correspondent a` la ”zone noire d’Alexan-
der” (p=0, re´ﬂexion spe´culaire dominante), ψa = 125.6◦ et ψb = −115.3◦. Cette conﬁguration est celle
qui oﬀre la moins bonne re´solution : σLinab−D = 0.75µm avec b = −15.27◦/µm.
• Conﬁguration D, les deux de´tecteurs sont localise´s vers l’arrie`re, dans la re´gion de l’angle d’arc-en-
ciel, de fac¸on plus ou moins syme´trique. Cette conﬁguration est de loin la plus compacte avec ψa = 162.5◦
et ψb = −166.7◦, et elle oﬀre une re´solution acceptable : σLinab−D = 0.37µm, σLinab−D = 0.54µm avec
b = 16.75◦/µm.
Fig. 2.12 – Evolution de la PDRS du syste`me FIBS, conﬁguration (D) optimise´e, et des PDRS ﬁltre´es :
linaire, polynoˆme d’ordre n = 9 et par FFT.
(A) (B) (C) (D)
Fig. 2.13 – Sche´ma de principe des quatre conﬁgurations optiques ”inte´ressantes”. Les conﬁgurations A
et D ont e´te´ teste´es expe´rimentalement.
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Fig. 2.15 – Simulation des isovaleurs de l’erreur estime´e en fonction de la gamme des diame`tres
conside´re´s. Cette carte a e´te´ calcule´e pour le syste`me FIBS.
2.5. Sensibilite´ a` divers parame`tres et eﬀets physiques 53
10 15 20 25 30 35 40
-100
0
100
200
300
400
500
600
700
800
17.0 17.1
250
255
260
σ=0.28°
Zoom
100*(ΦN(D)- ΦTrans(D))
 
 
D
iff
ér
en
ce
 d
e 
Ph
as
e 
[d
eg
]
D [µm]
 ΦN(D)
 ΦTrans(D)
 
 
 
 
Fig. 2.16 – Syste`me FIBS : inﬂuence sur la PDRS de la fonction de transmission anglulaire des optiques
de collection.
Du fait des re´sonances, la re´solution attendue sur les diame`tres de´pend e´galement de la gamme des
tailles conside´re´es10. La Figure 2.15 pre´sente une carte des iso valeurs de l’erreur estime´e σNFFTab−D pour
une conﬁguration optique de type D11, en fonction des valeurs du diame`tre minimum et du diame`tre
maximum. La largeur maximale de la distribution est de D = 5−45µm. A titre d’exemple, on peut de´duire
de cette carte que l’erreur moyenne sur les diame`tres est e´gale a` σFFTab−D = 0.30µm, 0.26µm, 0.30µm et
0.35µm pour des ﬁbres dont le diame`tre e´volue line´airement sur les intervalles [Dmin, Dmax] ∼ : [12, 14],
[12, 17], [12, 30], [12, 42] [µm, µm].
2.5 Sensibilite´ a` divers parame`tres et eﬀets physiques
2.5.1 La transmission des optiques de collection
La ﬁgure 2.16 compare la re´ponse simule´e de l’interfe´rome`tre FIBS lorsqu’on utilise les fonctions
de transmission de´termine´es expe´rimentalement (paragraphe 3.1.3) et lorsqu’on utilise seulement des
grandeurs moyennes de´termine´es expe´rimentalement : ψa, ψb, Ωa, Ωb avec une transmission prise e´gale
a` Tr(ψ) = 1. Les petites imperfections sur la transmission des optiques, ﬁgure 3.6, n’ont en fait que tre`s
peu d’inﬂuence sur la re´ponse du syste`me. En eﬀet, l’e´cart-type entre les deux re´ponses est de 0.28◦, ce
qui conduit a` une erreur moyenne sur les diame`tres de l’ordre de σLinab−D = 0.017µm. L’inﬂuence sur les
MDRs est visible, elle s’apparente a` une variation d’amplitude, elle reste cependant tre`s faible.
2.5.2 L’angle d’inclinaison de la ﬁbre
Dans ce manuscript nous conside´rons toujours que l’axe de la ﬁbre est perpendiculaire au plan des fais-
ceaux de l’interfe´rome`tre (i.e. axe z). Cependant, dans ce paragraphe, nous faisons une bre`ve disgression
sur l’inﬂuence de l’inclinaison de la ﬁbre sur la re´ponse de l’interfe´rome`tre FIBS.
La ﬁgure 2.17 sche´matise l’inﬂuence de cette inclinaison sur la forme du coˆne de lumie`re diﬀuse´e par
la ﬁbre. Lorsque la ﬁbre est dans le plan Oxz, incline´e d’un angle γ, et qu’elle est e´claire´e par un seul
faisceau, l’axe du coˆne est aligne´ avec celui de la ﬁbre, avec un angle d’ouverture 2γ12. La ﬁgure 2.18
montre l’inﬂuence de cet angle sur les caracte´ristiques du signal Doppler Ia collecte´ par le de´tecteur Da.
Pour tenir compte de cet angle, nous avons utilise´ les expressions des champs diﬀuse´s donne´s par Bohren
et Huﬀman [10] et nous avons conside´re´ que le de´tecteur est de hauteur inﬁni suivant Z. En fait, la
10Intervalle : Dmin < D < Dmax
11i.e. interfe´rome`tre FIBS
12En fait pour chacun des faisceaux laser on obtient un coˆne qui se superpose aux autres (i.e. 3 coˆnes en mode 3-faisceaux
cohe´rents !).
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Fig. 2.17 – Sche´ma de principe tre`s simpliﬁe´ sur l’inﬂuence des angles d’inclinaison de la ﬁbre, γ et τ ,
sur la forme adopte´e par le coˆne de diﬀusion.
hauteur angulaire re´elle des de´tecteurs de l’interfe´rome`tre FIBS est de seulement ±0.7◦ (i.e. les ﬁbres
incline´es de plus de 2γ = 0.7◦ ne peuvent donc pas eˆtre de´tecte´es).
Pour des ﬁbres me´talliques, tout ce passe comme si le ”diame`tre” de la ﬁbre diminuait avec l’angle
d’inclinaison γ. Une re´gression sur les variations de la phase montre que cette de´croissance est en cosinus
de l’angle γ. Pour les ﬁbres de verre, les tendances sont les meˆmes. Cependant, du fait des MDRs, les
e´volutions sont plus complexes. Pour des angles d’inclinaison infe´rieurs a` γ ≈ 1◦, les variations de la
phase sont extreˆmement faibles. C’est pourquoi, pour l’interferome`tre FIBS, on peut ne´gliger l’inﬂuence
de cet angle d’inclinaison.
La ﬁgure 2.17 sche´matise e´galement les eﬀets de l’angle d’inclinaison τ (la ﬁbre est dans le plan Oyz).
Dans ce cas, le coˆne de lumie`re difuse´ par la ﬁbre prend la forme d’une nappe plane, comme pour la
ﬁgure 2.1, mais cette nappe est incline´e par rapport au plan des faisceaux Oxy. Expe´rimentalement, nous
avons constate´ que cet angle d’inclinaison pouvait eˆtre facilement de´tecte´ en comparant la visibilite´ des
signaux mesure´s a` celle pre´dite pour une ﬁbre non incline´e (§ 3.3). C’est pourquoi, nous pouvons ne´gliger
cet eﬀet d’inclinaison dans ce qui suit.
Ces angles d’inclinaison n’ont pas de re´percution signiﬁcative sur la re´solution du syste`me FIBS. En
revanche, lorsqu’ils sont excessifs, du fait de fortes vibrations de la ﬁbre par exemple, ils entraˆınent une
forte chute du taux de validation du syste`me.
2.5.3 L’indice et la tempe´rature re´siduelle
Le verre utilise´ pour produire les ﬁbres de renfort est un produit de qualite´ ”industrielle”. La com-
position du verre, de meˆme que la tempe´rature de la ﬁbre au point de mesure, peuvent eˆtre sujets a` des
modiﬁcations ou a` des variations importantes. Ces dernie`res peuvent inﬂuer sur l’indice de re´fraction du
verre et donc, sur la mesure du diame`tre.
Deux options sont alors possibles : soit on ne´glige l’inﬂuence de ces eﬀets sur la re´ponse du syste`me
FIBS, soit on recalcule la PDRS pour le nouvel indice suppose´ de la ﬁbre. La ﬁgure 2.19 simule l’e´volution
de l’erreur σLinab−D pour ces deux cas de ﬁgure. Au premier ordre, les diﬀe´rences sont minimes. La re´ponse
moyenne de l’interfe´rome`tre est tre`s peu modiﬁe´e pour des indices compris entre m = 1.52 et m = 1.56.
L’erreur augmente signiﬁcativement en dehors de ce domaine. Ce dernier point s’explique par le fait que
les de´tecteurs de l’interfe´rome`tre ont e´te´ place´s dans la re´gion de l’angle d’arc-en-ciel produit par des
ﬁbres d’indice m = 1.555 et dont le diame`tre est infe´rieur a` D < 35µm.
Des variations de la tempe´rature de la ﬁbre, au point de mesure, n’auront donc que tre`s peu d’inﬂuence
sur la re´ponse moyenne du syste`me FIBS. En eﬀet, une variation de tempe´rature de ∆T = 100◦C
n’entraˆıne qu’une variation de ∆m ≈ ±0.0001 de l’indice13.
13Ordre de grandeur de la sensibilite´ de l’indice du verre avec la tempe´rature : (∆m/∆T ≈ 10−6K−1).
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Fig. 2.18 – Simulation de l’inﬂuence de l’angle d’inclinaison γ sur les proprie´te´s du signal Doppler Ia
produit par des ﬁbres de diame`tre D = 14µm, 17µm, 20µm : me´talliques et constitue´es de verre-E, pour
Ω/2 = 5.15◦, ψa = 165◦, α = 1.11◦.
Fig. 2.19 – Sensibilite´ du syste`me FIBS a` une variation de l’indice de re´fraction de la ﬁbre mesure´e.
2.5.4 L’inﬂuence du taux de refroidissement
Les proprie´te´s me´caniques et optiques des ﬁbres ne de´pendent pas uniquement de la composition
chimique du me´lange initial, mais aussi des conditions de formation et principalement, des conditions
de refroidissement. Corpus et al. [18, 41] ont ainsi de´veloppe´ un mode`le qui permet de relier l’indice de
re´fraction des ﬁbres aux conditions de refroidissement. Ce mode`le est base´ sur les trois conside´rations
suivantes :
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– L’indice re´el des ﬁbres m de´pend de la tempe´rature ﬁctive du verre Tf
– La tempe´rature ﬁctive du verre Tf de´pend de son taux de refroidissement q
– Le taux de refroidissement q est inversement proportionnel au carre´ du diame`tre D.
Corpus et al. [18] ont trouve´ un bon accord entre les pre´dictions de leur mode`le et des donne´es
expe´rimentales obtenues pour des ﬁbres compose´es d’un verre NBS-170 ”soda-lime-silica”. A partir de
ce travail, on peut de´river une formule analytique pour la de´pendance de l’indice de re´fraction avec le
diame`tre de la ﬁbre (taux de refroidissement) :
m (D)T =
√
βT (θT + 2) ln (D) + αT (θT + 2)− 1
βT (θT − 1) ln (D) + αT (θT − 1)− 1 (2.28)
Pour estimer les valeurs des coeﬃcients αT , βT et θT pour le verre-E, nous avons utilise´ les donne´es
expe´rimentales de Clementin-de-Leusse [19]. Une proce´dure de moindres carre´s a e´te´ utilise´e pour ”ﬁtter”
les donne´es expe´rimentales avec l’e´quation the´orique pre´ce´dente. Ce qui nous a permis d’obtenir les valeurs
suivantes : αT = 119.68047, βT = −82.49331 et θT = 3.10733. La ﬁgure 2.20 a) montre l’e´volution de
l’indice de re´fraction pre´dite par l’Eq. 2.28. Il varie ainsi de m = 1.5407→ 1.55573 pour une ﬁbre dont
le diame`tre e´volue de D = 5→ 45µm.
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Fig. 2.20 – Evolution de l’indice de re´fraction du mate´riau de la ﬁbre : a) en fonction de la tension et b)
en fonction du taux de refroidissement.
L’inﬂuence du taux de refroidissement sur la re´ponse du syste`me FIBS peut eˆtre e´value´e a` l’aide de
la ﬁgure 2.12. Cette ﬁgure illustre la PDRS obtenue lorsque l’e´quation 2.28 est utilise´e ΦTab (D), ou non
ΦNab (D) (indice de re´fraction constant, m=1.5550). La diﬀe´rence entre les deux re´ponses,Φ
T
ab (D)−ΦNab (D),
est e´galement pre´sente´e. Pour la gamme des tailles, D = 5− 43µm, l’e´cart-type de la diﬀe´rence de phase
ΦTab (D)−ΦNab (D) est de 3.99◦. Ce qui signiﬁe que, si l’on ne´glige la de´pendance de l’indice de re´fraction
avec le taux de refroidissement, on ajoute une erreur moyenne de ∆σLinab−D = 0.24µm a` l’estimation du
diame`tre moyen de la ﬁbre.
La de´pendance de l’indice de re´fraction avec le diame`tre semble avoir une forte inﬂuence sur la
structure des re´sonances : un de´calage en fre´quence (qui semble eˆtre un de´calage de phase) est observe´
pour les diame`tres D < 12µm et D > 30µm, voir la ﬁgure 2.12. Pour de faibles diame`tres, cette e´volution
s’explique par la forte e´volution de l’indice correspondant. Pour les grands diame`tres, on peut avancer que
l’augmentation de l’e´paisseur optique des particules compense la de´croissance de l’e´volution de l’indice
avec le diame`tre. Pour les diame`tres interme´diaires, les diﬀe´rences sont plus faibles. Une explication
plausible est que les structures de re´sonances (des deux de´tecteurs) sont quasiment ”en phase” pour ces
diame`tres.
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En conclusion, pour simuler la re´ponse de l’interfe´rome`tre FIBS, nous prendrons de´sormais en compte
la de´pendance de l’indice avec le diame`tre, duˆ au taux de refroidissement.
2.5.5 La tension de ﬁbrage et la bire´fringence uniaxe
Durant le ﬁbrage, la ﬁbre forme´e est soumise a` une forte tension me´canique d’e´tirement, F . A titre
d’exemple, cette tension peut atteindre F = 0.497g et F = 0.36g pour des ﬁbres de diame`tre respec-
tivement de D = 5µm et D = 10µm. C’est-a`-dire une pression de l’ordre de 632kg/cm2a` 115kg/cm2.
Cette tension peut d’ailleurs eˆtre accrue pour certaines conditions de ﬁbrage ou de bobinage (traine´e
ae´rodynamique, frottement de l’embarrage, § 7.2.3). Pour de telles contraintes, on peut s’attendre a` ce
que le mate´riau des ﬁbres adopte une structure bire´fringente. Comme il est sche´matise´ dans la ﬁgure 2.21,
cette bire´fringence est suppose´e uniaxe (axe optique suivant l’axe de la ﬁbre) du fait de la syme´trie du
proce´de´. Cette bire´fringence doit eˆtre prise en compte pour pre´dire les proprie´te´s re´elles de diﬀusion de
la lumie`re des ﬁbres durant leur formation.
Compte tenu des remarques pre´ce´dentes, le tenseur des permittivite´s e´lectriques du mate´riau de la
ﬁbre doit eˆtre de la forme : 
 DXDY
DZ

 =

 ε⊥ 0 00 ε⊥ 0
0 0 ε‖



 EXEY
EZ

 (2.29)
ou` ε⊥ et ε‖ sont deux constants die´lectriques (e´gales lorsque la ﬁbre est coupe´e) et DX , DY et DZ les
trois composantes du vecteur de´placement e´lectrique.
En ne´gligeant l’absorption du verre dans le domaine visible, l’indice extraordinaire de la ﬁbre m‖ et
son indice ordinaire, m⊥, peuvent eˆtre simplement relie´s aux constantes die´lectriques par :
m⊥ = (µε⊥/µ0ε0)
1/2 , m‖ =
(
µε‖/µ0ε0
)1/2 (2.30)
Pour de faibles contraintes on peut conside´rer que la bire´fringence de la ﬁbre
(
m‖ −m⊥
)
est proportion-
nelle a` la tension applique´e, ce qui permet d’e´crire :
m‖ −m⊥ = −1.29 104
(
m⊥σ (T0)F
D2
)
(2.31)
ou` F est la tension d’e´tirement de la ﬁbre, en grammes ; σ (T0) le coeﬃcient de stress optique, en MPa−1 ;
D repre´sente le diame`tre de la ﬁbre, en microme`tres. σ (T0) et F de´pendent des conditions de ﬁbrage et
principalement de la tempe´rature de ﬁbrage qui inﬂuent fortement sur la viscosite´ du verre. Dans le cas
du ﬁbrage du verre E, une tempe´rature de ﬁbrage de T0 = 1200◦C, le coeﬃcient de stress optique vaut
σ (T0) ≈ 6.1×10−7MPa−1 [41]. En utilisant l’Eq. (2.31) on trouve que la diﬀe´rence entre les deux indices,(
m‖ −m⊥
)
, est de 2.4× 10−4 et 4.3× 10−5 pour des ﬁbres de D = 5µm et D = 10µm. The´oriquement,
la prise en compte de cette bire´fringence est re´alise´e en remarquant que (§ 2.2.1) le champ e´lectrique
diﬀuse´ E‖s de´pend uniquement du coeﬃcient externe de diﬀusion bnI et, E⊥s de´pend uniquement du
coeﬃcient externe de diﬀusion anII . C’est pourquoi, la pre´diction des proprie´te´s de diﬀusion d’une ﬁbre
bire´fringente uniaxe peut eˆtre obtenue au moyen des e´quations introduites dans le chapitre 1 et dans la
section 2.2.1, en posant bnI
(
λ,D,m = m‖
)
et anII (λ,D,m = m⊥).
La ﬁgure 2.20 b) pre´sente l’e´volution de l’indice extraordinaire m‖ en fonction du diame`tre (i.e. m⊥ =
cte = 1.555 − 0.0i). Elle indique que l’eﬀet de la tension est plus important pour les ﬁbres de faible
diame`tre(D < 15µm). Le changement de l’indice de re´fraction est de l’ordre de ∆m‖ = +0.0008 pour des
ﬁbres dans la gamme D = 5− 45µm.
L’inﬂuence de la tension de ﬁbrage sur la PDRS du syste`me FIBS peut eˆtre estime´e a` partir de la ﬁgure
2.22. Cette ﬁgure pre´sente l’e´volution de la diﬀe´rence entre : la PDRS calcule´e en utilisant l’e´quation 2.35
(ﬁbre sous tension, i.e. durant le proce´de´ de ﬁbrage) et la PDRS calcule´e sans tension (ﬁbre coupe´e, i.e.
mesure en laboratoire) : ΦTab (D) − ΦNab (D). Pour cette gamme de diame`tres, D = 5 − 7µm, on observe
des pics importants. La diﬀe´rence de phase varie entre +24◦ et -45◦. Ces pics apparaissent pour des
couples tre`s particuliers (indice, diame`tre). L’e´cart type moyen total est de 3.29◦. Ce qui signiﬁe que,
en ne´gligeant les eﬀets de la tension sur les proprie´te´s optiques de la ﬁbre, on surestime l’e´cart-type
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Fig. 2.21 – Ge´ome´trie du mode`le de diﬀusion par un cylindre bire´fringent.
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Fig. 2.22 – Comparaison de l’ e´volution de la PDRS du syste`me FIBS lorsque l’on prend ou non en
compte la de´pendance de l’indice de re´fraction avec la tension (bire´fringence uniaxe).
moyen sur le diame`tre de pre`s de ∆σLinab−D = 0.20µm. Cette surestimation n’est plus, en moyenne, pour
D = 5− 43µm, que de ∆σLinab−D = 0.06µm (i.e. e´cart-type moyen de la diﬀe´rence de phase : 0.94◦).
En conclusion, pour simuler la re´ponse de l’interfe´rome`tre, on pourra ou non prendre en compte la
de´pendance de l’indice avec la tension de ﬁbrage.
2.5.6 Les ﬁbres creuses
Proble`matique
La composition initiale du verre contient ge´ne´ralement un certain taux de bulles de gaz. Plusieurs
phe´nome`nes peuvent eˆtre a` l’origine de la formation de ces bulles : de´gazage des produits entrant dans
la composition du verre, pie´geage d’une partie du gaz utilise´ pour homoge´ne´iser la composition... La
forte viscosite´ du verre, meˆme a` la tempe´rature du four, rend tre`s diﬃcile l’e´limination de ces bulles.
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Expe´rimentalement, on constate que les bulles observe´es au niveau du bulbe sont e´vacue´es avec le verre
et donc ”ﬁbre´es”... Elle conduisent de ce fait a` la formation de ﬁbres creuses. Ces ﬁbres creuses posent
diﬀe´rents proble`mes et notamment pour les applications de renforcement des cartes e´lectroniques. En
eﬀet, les ﬁbres creuses peuvent induire la formation de ponts e´lectriques (court-circuits). Les ﬁbres
creuses ont e´galement un indice de re´fraction ”eﬀectif” tre`s diﬀe´rent de celui des ﬁbres homoge`nes. Cette
diﬀe´rence d’indice peut eˆtre proble´matique pour les applications qui ne´cessitent des ﬁbres ”invisibles”
(i.e. index-matching). On peut e´galement penser que ces bulles perturbent l’e´coulement au sein du bulbe,
qu’elles fragilisent le ﬁl de verre et donc au ﬁnal, qu’elles induisent des ”casses”. C’est pourquoi, si l’on
cherche a` minimiser le taux de formation/pre´sence de bulles, il faut pouvoir les de´tecter, les compter, et
e´ventuellement les caracte´riser (section, longueur d’e´tirement...) .
Simulations
Si l’on conside`re une bulle initialement sphe´rique, de diame`tre Ds, entraine´e par l’e´coulement de verre
fondu a` travers le te´ton, on peut envisager deux cas de ﬁgure : i) le de´bit diphasique (gaz+verre) est
conserve´ et la section totale de la ﬁbre ne change pas, ii) seul le de´bit de verre est conserve´. La ﬁgure
2.26 illustre les proﬁls auxquels on peut s’attendre une fois la ﬁbre ﬁge´e14. Nous avons alors :
– i) le diame`tre externe De reste constant et le diame`tre interne Di e´volue ”d’une certaine fac¸on”.
Dans ce qui suit nous imposerons arbitrairement une e´volution sinuso¨ıdale du proﬁl (voir plus loin).
– ii) De et Di e´voluent simultane´ment. A nouveau deux cas se pre´sentent : on impose arbitrairement
le proﬁl d’e´volution de Di ou celui de De (ces deux proﬁls sont relie´s par la conservation du de´bit)
avec pour une ﬁbre de diame`tre initial, D0 :
De(t) =
√
D20 +D
2
i (t) Di(t) =
√
D2e(t)−D20 (2.32)
La ﬁgure 2.25 montre l’e´volution simule´e du proﬁl d’une ﬁbre creuse lorsque :
– Proﬁl n◦1 : Le de´bit diphasique est constant (i.e. diame`tre externe est constant, le diame`tre interne
varie sinuso¨ıdalement.) ;
– Proﬁl n◦2 : Le de´bit de verre est constant avec un proﬁl interne sinuso¨ıdal ;
– Proﬁl n◦3 : Le de´bit de verre est constant avec un proﬁl externe sinuso¨ıdal.
Fig. 2.23 – Photographie du bulbe lors du passage d’une bulle de gaz (en bas, sur le coˆte´ droit), qui va
entraˆıner la formation d’une ﬁbre creuse.
Pour chacun des proﬁls, 9 cas (i.e. bulles) sont conside´re´s. On augmente sucessivement de 11% le diame`tre
maximal. Par exemple, pour le Proﬁl n◦1, Di e´volue de 0.11D0 a` 0.99D0. Le diame`tre initial de la ﬁbre
homoge`ne est pris e´gal a` D0 = 8.24µm. En abscisse on trouve le parame`tre d’ite´ration, qui est assimilable
a` un temps. La dilatation ou la contraction de l’e´chelle de ce parame`tre permet donc de rendre compte
14Nous ne disposons d’aucune information sur la nature re´elle du proﬁl ou la loi de conservation suivie par le de´bit
diphasique. Cependant, des observations qualitatives, sur l’e´coulement de jets visqueux isothermes, semblent indiquer qu’au
passage d’une bulle le diame`tre externe du jet augmente et que la bulle adopte un proﬁl type sino¨ıdal (une seule pe´riode).
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de vitesses de ﬁbrage diﬀe´rentes et/ou de bulles initiales de plus ou moins grande dimension. En fait, les
observations expe´rimentales montrent que les bulles ont un rapport d’aspect beaucoup plus important
(i.e. plus allonge´es/e´tire´es) [77].
L’inte´gration du proﬁl de chaque bulle permet de de´duire le diame`tre de la bulle sphe´rique correspondante.
A titre indicatif, pour la 5eme bulle du Proﬁl n◦2, on trouve Ds ≈ 106, 226, 285µm en faisant l’hypothe`se
qu’elle est e´tire´e sur une longueur de 0.1, 1 ou 2m.
Fig. 2.24 – Sche´ma de principe sur l’e´volution du proﬁl de la ﬁbre creuse lorsque l’on utilise une hypothe`se
de : (a) conservation du de´bit diphasique (diame`tre externe ﬁxe) ; (b) conservation du de´bit de verre
(diame`tre externe et diame`tre interne variables.)
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Fig. 2.25 – Simulation de diﬀe´rents proﬁls de ﬁbres creuses (i.e. bulles).
La ﬁgure 2.26 pre´sente le re´sultat de la simulation de la re´ponse de l’interfe´rome`tre FIBS lors de
la de´tection de ces ﬁbres creuses : (a) e´volution du de´phasage et (b) e´volution de l’intensite´ du signal
Doppler Ia. L’indice du coeur de la ﬁbre (gaz) a e´te´ pris e´gal a` m1 = 1.0 − 0.0i et celui du verre-E, a`
m2 = 1.555− 0.0i.
Que ce soit pour l’intensite´ ou le de´phasage, la pre´sence d’une bulle se traduit par de fortes ﬂuctuations
de la grandeur correspondante. L’intensite´ des signaux Doppler semble plus sensible a` la pre´sence des
petites bulles (les variations relatives au cas homoge`nes sont plus importantes). Pour les deux premiers
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Fig. 2.26 – Simulation de la re´ponse de l’interferometre FIBS pour les diﬀe´rents proﬁls de ﬁbres creuses
(i.e. bulles). (a) De´phasage et (b) Intensite´ des signaux Doppler.
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proﬁls, les ﬂuctuations du de´phasage ne deviennent tre`s importantes que pour des ﬁbres creuses dont le
diame`tre interne est supe´rieur a` 0.4-0.5 fois le diame`tre externe. Le de´phasage pour le proﬁl n◦3 est lui
tre`s sensible a` la pre´sence d’une bulle (meˆme ”petite”).
La de´tection de ﬂuctuations de ce type, dans une se´rie temporelle, doit donc permettre de de´tecter
les ﬁbres creuses.
2.6 Mesure de la tension de ﬁbrage par la me´thode de la corde
vibrante
2.6.1 Introduction
La tension de ﬁbrage est un des parame`tres clefs du proce´de´ puisqu’elle peut entraˆıner une casse si
elle est excessive. Elle est e´galement inte´ressante parce qu’elle de´pend d’autres parame`tres importants15
dont certains sont mal connus : conditions de refroidissement du bulbe, traˆıne´e ae´rodynamique de la ﬁbre,
tension induite par l’embarrage.
Optiquement, la fac¸on la plus e´le´gante de mesurer la tension de ﬁbrage consisterait a` mesurer la
birefringence uni-axe de la ﬁbre [114]. Cependant, du fait des Re´sonances Morphologico De´pendantes
(MDRs), cela ne semble pas possible avec l’interfe´rome`tre FIBS (voir la section 2.5.5).
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Fig. 2.27 – Dispositif pour la mesure simultane´e du diame`tre et de la tension de ﬁbrage.
Une autre technique bien connue, pour la mesure de la tension, est celle de la corde vibrante. Cette
technique, valable pour une ﬁbre de longueur L et aux extre´mite´s ﬁxes, consiste a` mettre en vibration
transverse la ﬁbre puis a` mesurer sa fre´quence de vibration :
νn = nc/ (2L) (2.33)
ou` c =
√
F/ρL est la vitesse de propagation des perturbations ; ρL = πD2ρV /4 et ρV repre´sentent la
densite´ line´¨ıque de la ﬁbre et la densite´ volumique de son mate´riau ; n = 1, 2 . . . est l’ordre de l’harmonique.
Lorsque la ﬁbre est soumise a` un mouvement longitudinal, du fait de la vitesse de bobinage, l’e´quation
pre´ce´dente doit eˆtre corrige´e [4] :
νn = nc
[
1− (Vf/c)2
]
/ (2L) (2.34)
15la composition du verre...
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On obtient alors la relation suivante pour la tension de ﬁbrage :
F (L,D, ρV , Vf , νn) =
πρV D
2
4

2(Lνn
n
)21 +
√
1 + V 2f /
(
Lνn
2
)2+ V 2f

 (2.35)
Expe´rimentalement, on observe principalement la fre´quence fondamentale νn=1 car l’amplitude des
harmoniques d’ordre e´leve´ νn>1 tend a` de´croˆıtre tre`s rapidement (amortissement et convection des pertur-
bations en dehors de la zone de´limite´e par les points ﬁxes). Aussi, avec l’e´quation (2.35), en connaissant
a priori la densite´ du mate´riau de la ﬁbre ρV et la longueur de corde L, la tension de la ﬁbre peut
eˆtre de´termine´e, en ligne, a` partir de la mesure des quantite´s suivantes : la fre´quence de vibration ν1,
le diame`tre D et la vitesse de bobinage Vf . La vitesse de bobinage peut eˆtre de´duite des conditions
ope´ratoires du bobinoir (rayon et vitesse de rotation). Chose tre`s importante : avec l’interfe´rome`tre FIBS
le diame`tre de la ﬁbre nous est accessible, c’est la` un point de´terminant de notre approche. Il reste a`
de´terminer la fre´quence de vibration. Des calculs d’erreurs sur l’e´quation (2.35) montrent que la pre´cision
sur la mesure de la tension est controˆle´e par l’incertitude des parame`tres, classe´s par ordre de´croissant
d’importance : D, L, Vf , ρV .
2.6.2 Principe de la mesure simultane´e de la tension et du diame`tre
Dans un but de concision, on se re´fe´rera directement au sche´ma de principe de l’expe´rience pre´sente´
dans la ﬁgure 2.27. Le proﬁl d’intensite´ de la sonde de mesure est gaussien suivant les axes x er y, avec
pour l’axe y : I (y) = I (0) exp
[−2y2/ω2y]. Pour simpliﬁer on suppose ici que la ﬁbre vibre uniquement
dans le plan yz et suivant son mode fondamental ν1. Les signaux Doppler produits par cette ﬁbre (§
2.2.1) sont de la forme :
S (t) = P (y) [1 + V cos (2πνDt+ φ)] (2.36)
avec pour la fre´quence Doppler νD :
νD (t) = νs − 4πsinα
λ
dy (t)
dt
(2.37)
V, φ sont inde´pendants de la position de la ﬁbre dans le volume de mesure alors que, pour des ﬁbres
telles que D  ωy, le pie´destal de´pend fortement de cette position et peut eˆtre mode´lise´ simplement :
P (y) = P (0) I (y). Si la position transverse de la ﬁbre est ﬁxe dans le volume de mesure, nous avons
νD = νs et P (y) = cte, et l’on peut de´duire le diame`tre de la ﬁbre de manie`re classique (§ 2.2.1).
Le principe de la mesure de la tension repose sur l’utilisation du proﬁl gaussien d’intensite´ dans le
volume de mesure et notamment suivant y. Suivant nos hypothe`ses, lorsque la ﬁbre vibre, sa position dans
le plan xy est donne´e au temps t par y (t) = A1cos (2πν1t) + y0 (avec x = 0). A1 > 0 et y0 repre´sentent
son de´placement maximal et sa position moyenne suivant l’axe y. Ce qui donne au ﬁnal pour l’e´quation
du signal Doppler produit par cette ﬁbre :
S (t) ∝ I (0)P (0)
× [1 + V cos (2π (νs + 8π2A1ν1sinαsin (2πν1t) /λ) t + φ)]
×exp
[
− 2(A1cos(2πν1t)−y0)2ω2y
] (2.38)
La de´pendance temporelle de ces signaux est plutoˆt complexe. En fait, nous n’avons pas pu obtenir une
expression analytique pour la transforme´e de Fourier : S (ν) = TF [S (t)]. Dans l’e´quation (2.38) on peut
cependant remarquer que le premier terme ne de´pend pas du temps ; le second terme correspond a` des
e´volutions a` haute fre´quence (du fait de la pre´sence du de´calage en fre´quence νs) dont l’inﬂuence devrait
eˆtre ne´gligeable sur le spectre basse fre´quence des signaux(ν1  νs) ; le troisie`me terme correspond a` des
e´volutions a` basse fre´quence, autour de ν1. Pour ce troisie`me terme, il est cependant diﬃcile d’e´valuer,
intuitivement, la contribution du terme exponentiel. C’est pourquoi, la ﬁgure 2.29 pre´sente les re´sultats
du calcul nume´rique de S (ν) pour trois signaux Doppler simule´s a` l’aide de l’e´quation (2.38) et pour les
parame`tres suivants : a) α = 0◦ et y0 = ωy/2 ; b) α = 0◦ et y0 = 0 ; c) α = 1.10◦ et y0 = ωy/2, avec
pour les trois cas : A1 = ωy/2, P (0) = V = 1, φ = 0 et ν1 = 200Hz. Il est a` noter que, pour calculer
ces transforme´es de Fourier, nous avons utilise´ les meˆmes parame`tres de traitement que pour analyser les
signaux expe´rimentaux, a` savoir : νs = 90kHz, une fre´quence d’e´chantillonnage de νdigit = 2048Hz et
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N = 1024 e´chantillons. On remarquera e´galement que, pour la mesure de la tension, les signaux Doppler
sont largement sous e´chantillonne´s : ν1  νdigit  νD. Les cas pour lesquels α = 0◦ correspondent
a` un syste`me optique a` un seul faisceau (i.e. il n’y a pas de ”franges” dans le volume de mesure). Le
pic correspondant, dans le spectre de Fourier, est tre`s facilement identiﬁable. Cependant, si la position
moyenne de la ﬁbre se situe au centre du volume de mesure y0 = 0, la de´termination de la fre´quence
ν1 est biaise´e (la fre´quence mesure´e est double de celle attendue), voir la ﬁgure 2.29 b. En fait, pour les
mesures de tension, on doit s’assurer que les oscillations de la ﬁbre ne se produisent que dans une zone
ou` l’e´volution du pie´destal est monotone, ﬁgure 2.28. La position moyenne optimale correspond au points
d’inﬂexion de P (y), a` savoir : y0 = ±ωy/2 avec A1  ωy/2 . Si cette condition est remplie, l’interfe´rome`tre
FIBS (i.e. α > 0) permet de de´terminer sans biais cette fre´quence de vibration. La contribution de la
fre´quence de de´calage νs se re´duit alors a` un bruit de fond qui ne pe´nalise pas la mesure, voir la ﬁgure
2.29 c).
Fig. 2.28 – Sche´ma de principe pour la mesure de tension : la ﬁbre vibre suivant le proﬁl gaussien
d’intensite´ de la sonde optique.
Fig. 2.29 – Module de la transforme´e de Fourier de trois signaux Doppler simule´s.
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Expe´rimentalement, diﬀe´rentes fac¸ons d’exciter la ﬁbre ont e´te´ teste´es (perturbations me´caniques,
acoustiques...). La me´thode la plus simple s’est re´ve´le´e eˆtre une technique de perturbation par un jet
d’air pulse´ qui se propage suivant l’axe y. Dans notre montage, la vitesse du jet d’air, au niveau de
la ﬁbre, est de l’ordre de 2m/s pour une dure´e de ≈ 50ms. Pour les plus petites ﬁbres, D < 15µm,
l’eﬃcacite´ de cette me´thode de´croˆıt rapidement. Il y a deux raisons a` cela : la surface d’interaction
air/ﬁbre de´croˆıt et la vitesse de bobinage croˆıt (les perturbations sont plus rapidement «convecte´es» en
dehors de la zone d’e´tude L). Une fac¸on de re´soudre ce proble`me consiste a` perturber la ﬁbre avec un jet
d’air module´ en fre´quence. Ceci peut eˆtre re´alise´ en hachant le jet d’air, initialement continu, a` l’aide d’un
choppeur (optique dans notre cas). Le moteur du chopper est alors alimente´ par une rampe de tension aﬁn
d’augmenter progressivement sa vitesse de rotation et donc, la fre´quence de modulation du jet d’air. La
fre´quence d’oscillation de la ﬁbre est alors associe´e a` la fre´quence d’excitation pour laquelle l’amplitude de
modulation des signaux Doppler est maximale (i.e. le pic le plus e´nerge´tique dans le spectre de Fourier).
La mesure simultane´e du diame`tre et de la tension de la ﬁbre peut donc eˆtre re´alise´e a` partir de la
se´quence suivante :
- (1) Le diame`tre de la ﬁbre est mesure´, classiquement, a` partir de la mesure du de´phasage entre deux
signaux Doppler. La fre´quence de de´calage choisie ici est de νD = νs = 90kHz.
- (2) La vitesse de bobinage est mesure´e par l’interfe´rome`tre au moyen de l’analyse fre´quentielle du
signal de sortie du bobinoir (e´quipe´ d’une roue codeuse).
- (3a) D  15µm, un jet d’air pulse´ est ge´ne´re´.
- (3b) D < 15µm, le jet d’air est mis en route et la rampe en fre´quence du chopper de´marre. Cette
rampe balaie un domaine de fre´quence autour de la fre´quence d’oscillation attendue. Cette rampe dure
approximativement ≈ 60s.
- (4) L’interfe´rome`tre nume´rise le signal de sortie d’un des deux de´tecteurs sur une pe´riode de 0.25 a`
2s. Ce temps d’acquisition, plutoˆt long, est ne´cessaire si l’on veut de´terminer avec une bonne pre´cision
la fre´quence de vibration de la ﬁbre (basses fre´quences).
- (4a) La nume´risation de´marre avec un retard de l’ordre 200ms, aﬁn de s’assurer que le mode dominant
est bien le mode fondamental. En eﬀet, les autres harmoniques s’atte´nuent rapidement.
- (4b) La nume´risation est eﬀectue´e de manie`re pe´riodique, par blocs, tout au long de la rampe du
chopper. Les spectres des signaux Doppler sont alors cumule´s pour obtenir une fonction de transfert.
- (5) Cette proce´dure peut eˆtre re´pe´te´e avec une cadence maximale de l’ordre de : une mesure simul-
tane´e par seconde pour D  15µm et une mesure simultane´e par minute dans le cas ou D < 15µm
2.7 Perspectives sur l’ame´lioration de l’inversion des phases
Dans sa version actuelle, le syste`me FIBS utilise, pour l’inversion des phases mesure´es, une PDRS qui
est rendue bijective par le calcul d’une regression polynomiale ou un ﬁltrage par FFT. Cette me´thode
d’inversion limite la re´solution du syste`me car elle ne´glige la structure de re´sonance (due aux MDRs et
aux ondes de surface) de la PDRS re´elle.
Dans ce qui suit, nous introduisons le principe de trois nouvelles proce´dures originales pour l’inversion
des phases.
2.7.1 Me´thode des distributions
Cette me´thode vise uniquement a` corriger, des eﬀets des MDRs, les deux premiers moments statis-
tiques d’une se´rie temporelle D(t) : le diame`tre moyen D¯ et l’e´cart type σD 16.
Le principe de la ”me´thode des distributions” consiste a` rechercher simultane´ment les deux moments
the´oriques (D¯T , σDT ) qui rendent le mieux compte des moments mesure´s : (Φ¯0, σΦ¯0). Cette me´thode
repose sur deux hypothe`ses importantes : a` un couple (Φ¯0, σΦ0 ) ne correspond qu’un seul couple (D¯T ,
16Remarque : avec la proce´dure d’inversion par re´gression line´aire, ces grandeurs sont lie´es line´airement aux moments
statistiques des phases mesure´es : Φ¯0 et σΦ0 . Pour une PDRS the´orique line´arise´e ΦT = aDT + b, on obtient en eﬀet
D¯ = (Φ0 − b)/a) et σD = σΦ0/a.
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σDT ) et la loi de probabilite´ des ﬂuctuations du diame`tre de la ﬁbre est gaussienne (voir la ﬁgure 7.5) :
P (D) =
1
σD
√
2π
exp
[
−1
2
(
D¯ −D
σ¯D
)2]
(2.39)
On de´ﬁnit un estimateur de type ”moindres carre´s”17, ou` κ est un facteur de ponde´ration qui permet
de privile`gier la moyenne ou bien l’e´cart-type :
Γ
(
D¯T , σDT
)
=
√(
Φ¯
(
D¯T , σDT
)− Φ¯0)2 + κ√(σΦ (D¯T , σDT )− σΦ0)2 (2.40)
En connaissant la PDRS the´orique de l’appareil et la forme suppose´e de la distribution re´elle des
diame`tres (e´quation 2.39), on peut calculer la valeur de l’estimateur Γ
(
D¯T , σDT
)
. On recherche alors,
par ite´ration, le couple (D¯T , σDT ) pour lequel l’estimateur Γ
(
D¯T , σDT
)
est minimum. Au terme de
l’ite´ration, on pose simplement : D¯ = D¯T et σD = σDT .
Fig. 2.30 – Se´ries temporelles centre´es sur D¯ = 15µm : a) e´volutions temporelles ; b) distributions des
diame`tres, pour 3 cas : 1Hz, 0.5Hz et 0.1Hz.
Fig. 2.31 – Diﬀe´rence entre le diame`tre moyen the´orique et celui obtenu par inversion avec la me´thode
line´aire et la me´thode des distributions : a) Sans erreur de phase ; b) avec une erreur de phase de +1◦
et/ou une erreur sur l’e´cart-type de la phase de +0.5◦.
Pour tester cette me´thode d’inversion, nous avons utilise´ une se´rie expe´rimentale ﬁltre´e passe-bas a`
1Hz, 0.5Hz et 0.1Hz, ﬁgure 2.30. Avec le ﬁltre a` 1Hz les ﬂuctuations du diame`tre sont importantes et
17L’ajout de moments d’ordre supe´rieur n’apporte pas d’avantages signiﬁcatifs
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Fig. 2.32 – Diﬀe´rence entre l’e´cart-type du diame`tre the´orique et celui obtenu par inversion avec la
me´thode line´aire et la me´thode des distributions : a) sans erreur de phase et b) avec une erreur de phase
de +1◦ et/ou une erreur sur l’e´cart-type de la phase de +0.5◦.
les distributions sont plutoˆt de forme gaussienne. Avec le ﬁltre a` 0.1Hz, l’e´volution du diame`tre apparaˆıt
”quasi-pe´riodique” et la distribution des diame`tres s’e´carte signiﬁcativement de la forme gaussienne (ce
qui aﬀaibli notre hypothe`se...) 18. Ces se´ries temporelles sont ensuite ”de´cale´es” de manie`re a` obtenir un
diame`tre moyen centre´ sur D¯ = 10µm, 12.5µm, 15µm, 17.5µm, 20µm et 22.5µm. On simule ainsi 3× 6
se´ries temporelles pour lesquelles on peut calculer les moments statistiques re´els. La ﬁgure 2.30 pre´sente :
a) les se´ries centre´es sur D¯ ≈ 15µm et b) les distributions correspondantes.
La ﬁgure 2.31 compare les re´sultats obtenus, sous la forme |D¯reel − D¯T |, lorsque la phase simule´e
est inverse´e : a) directement, et b) pour simuler une erreur syste´matiqueon ajoute un de´calage de phase
de +1◦ et/ou un de´calage sur l’e´cart-type de 0.5◦. La ﬁgure 2.32 pre´sente les re´sultats obtenus pour les
e´cart-types, |σDreel − σDT |.
La me´thode des distributions donne de meilleurs re´sultats que la me´thode d’inversion line´aire, excepte´
pour quelques rares cas pour lesquels la distribution re´elle des diame`tres diﬀe`re trop d’une distribution
gaussienne.
2.7.2 Me´thode des Densite´s de Probabilite´ Jointes (DPJ)
Cette me´thode vise a` inverser directement les se´ries temporelles et non plus seulement les moments
statistiques associe´s. L’approche est de type probabiliste.
Expe´rimentalement, du fait du bruit de mesure, la phase re´elle associe´e au diame`tre D(t) ne nous est
pas directement accessible. On fait ici l’hypothe`se que le bruit de mesure est gaussien. Ainsi, a` la phase
mesure´e φ0(t) on associe un ensemble de valeurs possibles, centre´es sur φ0(t) et d’e´cart-type σφ, de loi
de probabilite´ :
P {φ(t)} = 1
σφ
√
2π
exp
[
−1
2
(
φ0(t)− φ(t)
σφ
)2]
(2.41)
Connaissant la PDRS the´orique du syste`me, a` chacune de ces phases on peut associer plusieurs diame`tres
avec une loi de probabilite´ du ”type” :
P {t,DT (i)i=1,2...N} ∼ P {φ(t)}PDRS {φT (i)i=1,2...N , DT (i)i=1,2...N} (2.42)
ou` les DT (i)19 repre´sentent les diame`tres the´oriques associe´s a` la phase φ(t) par la PDRS de l’appareil.
On peut maintenant calculer, a` chaque instant, la probabilite´ d’occurence du diame`tre DT (i) dans la
se´rie expe´rimentale.
18N.B. La PDF d’une variable harmonique n’est absolument pas gaussienne !
19La PDRS est calcule´e pour i = 1, 2...N diame`tres. L’incre´ment sur le diame`tre conditionne ne´cessairement la re´solution
de cette me´thode d’inversion.
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Fig. 2.33 – Sche´ma de principe : formes du ”coˆne” limitant la variation maximale autorise´e pour le
diame`tre autour du temps t.
On pose, comme autre hypothe`se, que le diame`tre de la ﬁbre e´volue de manie`re continue (i.e. la re´solution
temporelle du syste`me de mesure doit eˆtre suﬃsante). On introduit alors la fonction de Densite´ de
Probabilite´ Jointe (DPJ) suivante :
DPJ {t,DT (i)i=1,2...N} =
j=+n/2∏
j=−n/2
P {t + j∆t,DT (i)i=1,2...N} (2.43)
ou` ∆t est l’intervalle de temps entre deux points de mesure conse´cutifs et n, le nombre de points de
mesure, ou voisins, pris en conside´ration pour le calcul de la DPJ au temps t.
Au ﬁnal, au temps t, le diame`tre le plus probable pour la ﬁbre est pris e´gal au diame`tre the´orique DT (i)
tel que la fonction de DPJ est maximale :
D (t) = DT (i/Max [DPJ {t,DT (i)i=1,2...N}]) (2.44)
On peut ame´liorer signiﬁcativement la re´solution de cette me´thode en ﬁxant la variation maximale
autorise´e pour le diame`tre entre deux points de mesure voisins. Pour ce faire, on de´ﬁnit un domaine de
variation maximale qui prend la forme d’un ”coˆne”, voir la ﬁgure 2.33. L’ouverture du coˆne est ﬁxe´e ou
bien calcule´e a` partir de la de´rive´e du diame`tre estime´ (apre`s un premier calcul).
La ﬁgure 2.34 compare l’e´volution temporelle obtenue avec la DPJ et la re´gression line´aire, pour une
ﬁbre dont le diame`tre moyen est centre´ sur (D¯ ≈ 15µm) et en appliquant les trois ﬁltres : 1Hz, 0.5Hz
et 0.1Hz (l’erreur introduite sur la phase est ici nulle). Les re´sultats obtenus avec la DPJ peuvent eˆtre
qualiﬁe´s ”d’excellents”...
La ﬁgure 2.35 compare les valeurs de |σDreel − σDT | obtenues avec la DPJ (±1, ±2 ou ±5 voisins) et
la re´gression line´aire, pour une ﬁbre dont le diame`tre croˆıt line´airement : Dreel(t) = 7.5, 7.501...32.5µm.
Ces e´volutions20 sont trace´es en fonction de l’e´cart-type de l’erreur de phase introduite sur la phase qui
serait ”mesure´e” : Err(σφ) = 0, 0.05, ...18◦ (simulation d’un bruit de mesure).
Avec la re´gression line´aire, σD tend a` augmenter line´airement avec Err(σφ). Il est toujours supe´rieur a`
celui obtenu avec la DPJ. Il vaut ici σD ≈ 0.38µm meˆme lorsque l’erreur introduite sur les phases est
nulle Err(σφ) = 0◦. Avec la DPJ, σD −→ 0 lorsque Err(σφ) −→ 0. Le σD obtenu avec la DPJ est pre`s
de 5 fois infe´rieur a` celui donne´ par la me´thode line´aire lorsque Err(σφ) ≈ 1◦21.
Conclusion sur ces deux me´thodes d’inversion
Les travaux pre´liminaires re´alise´s ici montrent que la me´thode des distributions et la DPJ permettent
20Elles ont e´te´ le`ge`rement ”lisse´es” pour des questions de visibilite´ de la ﬁgure.
21Les expe´riences re´alise´es avec l’interfe´rome`tre FIBS montrent que sa re´solution sur la mesure de la phase est typiquement
de l’ordre de Err(σφ) ≤ 1◦ (Cette erreur n’est pas due au traitement des signaux mais a` une le´ge`re instabilite´ du re´seau de
diﬀraction... L’erreur due au traitement du signal e´lectrique est typiquement Err(σφ) ≤ 0.05◦...
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d’ame´liorer signiﬁcativement la re´solution sur les diame`tres mesure´s. Ceci, en inversant tout ou en partie
les contributions des MDRs. Elles pre´sentent cependant deux inconve´nients importants : i) les calculs sont
tre`s lourds (surtout la DPJ), ce qui ne permet d’utiliser ces techniques que pour le post-traitement des
donne´es brutes ; ii) ces me´thodes d’inversion ne´cessitent une connaissance pre´cise de la PDRS the´orique
de l’appareil. Elles requie`rent donc une connaissance tre`s pre´cise des parame`tres optiques de l’appareil et
la prise en compte des eﬀets de la tension de ﬁbrage, du taux de refroidissement... L’analyse d’e´chantillons
de ﬁbres par MEB (§ 3.4.4) devait nous aider a` de´terminer plus pre´cise´ment ces parame`tres. Cela n’a pas
e´te´ le cas, bien au contraire ! Nous avons donc duˆ stopper le de´veloppement de ces techniques d’inversion
aﬁn de de´velopper un appareil de re´fe´rence : le diﬀractome`tre haute re´solution...
Fig. 2.34 – Comparaison des se´ries temporelles obtenues avec la me´thode d’inversion line´aire, la DPJ, et
la se´rie re´elle (l’e´volution obtenue avec la DPJ est pratiquement confondue avec l’e´volution re´elle).
Fig. 2.35 – Ecart-type entre la valeur the´orique du diame`tre et celle de´duite par inversion : avec la me´thode
line´aire et la me´thode des DPJ en fonction de l’e´cart-type σφ introduit sur les phases.
2.7.3 Utilisation d’une source de grande largeur spectrale
Principe et simulations
Dans le paragraphe 2.4, nous avons cherche´ a` re´duire l’amplitude des oscillations de la PDRS en
optimisant la position des de´tecteurs et des autres parame`tres optiques. Physiquement, cette de´marche
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revient a` de´terminer les parame`tres optiques pour lesquels un processus de diﬀusion est dominant et pour
lesquels les oscillations sont en opposition ”de phase” (pour chacun des de´tecteurs).
Une autre solution possible, pour lisser ces oscillations, est d’e´clairer la ﬁbre avec une source de lumie`re
a` spectre plus large. En eﬀet, nous avons vu que la pe´riodicite´ des oscillations de´pend fortement de λ,
on peut donc s’attendre a` ce qu’un spectre plus large de longueurs d’onde permette de moyenner ces
oscillations.
Fig. 2.36 – Spectres en longueur d’onde des diﬀe´rentes sources simule´es.
Aﬁn de tester cette solution, nous avons calcule´ la re´ponse du syste`me de type D pour 1000 longueurs
d’onde dans la gamme : λ ∈ [0.59, 0.69]µm. Pour simuler l’eﬀet de la largeur spectrale de la source nous
avons alors simplement somme´ de manie`re incohe´rente les diﬀe´rentes PDRS22. La ﬁgure 2.36 illustre les
diﬀe´rents cas conside´re´s : les sources e´mettent un spectre de forme gaussienne, centre´ sur la longueur
d’onde d’un laser HeNe λ = 623.8nm, et dont la largeur spectrale a` mi-hauteur ∆λFWHM , varie de 0 a`
28nm.
La ﬁgure 2.37 montre l’e´volution des PDRSs correspondantes. On constate que plus la largeur spectrale
de la source augmente plus la PDRS est lisse´e. Dans le cas limite, ∆λFWHM = 28nm, les oscillations ont
comple`tement disparu...
La ﬁgure 2.38 pre´sente, pour chaque source, l’e´volution de l’e´cart-type entre la PDRS ainsi obtenue
et celle obtenue par ﬁltrage FFT des oscillations : σFFTφ .
L’eﬃcacite´ de cette solution de´croˆıt rapidement avec la largeur spectrale de la source. Cependant, par
rapport a` une source parfaitement monochromatique, ∆λFWHM = 0, l’e´cart-type σFFTφ de´croˆıt d’un
facteur 10 lorsque la largeur spectrale de la source atteint 11.5nm (i.e. 1.8% de la longueur d’onde). La
re´solution sur le diame`tre de la ﬁbre e´volue dans le meˆme sens : source monochromatique σFFTD ≈ 0.32µm,
source de largeur spectrale ∆λFWHM = 11.5 : σFFTD ≈ 0.032µm. Dans ce dernier cas, cette solution
permet d’augmenter d’un ordre de grandeur la re´solution sur le diame`tre.
En fait, plus que la largeur spectrale absolue de la source, c’est sa largeur spectrale relative a` la
pe´riodicite´ des oscillations de la PDRS qui est importante. Ainsi, a` indice constant (hypothe`se forte),
on peut s’attendre a` des re´sultats similaires pour une source centre´e sur 380nm et de largeur spectrale
∆λFWHM = 6.9nm, ou bien une source centre´e sur 780nm et de largeur ∆λFWHM = 14.2nm...
Limites pratiques de cette approche
Bien que cette solution semble tre`s performante, elle pose des proble`mes pratiques et the´oriques
importants :
- Les sources laser visibles ”classiques” (laser HeNe, Diode laser, mini-Yag...) ont le plus souvent une
largeur spectrale tre`s infe´rieure a` 1 − 2nm. Nos recherches bibliographiques montrent que l’obtention
22Compte tenu de la ”faible” largeur spectrale conside´re´e et de notre me´connaissance de la dispersion spectrale du verre-E,
la variation de d’indice de la ﬁbre avec la longeur d’onde a e´te´ ne´glige´e dans ce calcul.
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Fig. 2.37 – Evolution de la PDRS en fonction de la largeur spectrale de la source. Pour les besoins de la
ﬁgure, les PDRS ont e´te´ de´cale´es artiﬁciellement.
Fig. 2.38 – Evolution de l’e´cart-type de l’amplitude des oscillations des PDRS par rapport a` la PDRS
correspondante ﬁltre´e par FFT, en fonction de la largeur spectrale de la source.
d’une largeur spectrale supe´rieure a` quelques nanome`tres implique de se tourner vers des sources du type
diodes e´lectroluminescentes, ou lampes spectrales. Il est bien e´vident que l’emploi de ces sources pose de
gros proble`mes : divergence/collimation, puissance, polarisation...
- La longueur de cohe´rence (i.e. cohe´rence temporelle) de la source doit eˆtre suﬃsante pour obtenir un
volume de mesure dont les dimensions ne soient pas trop petites (i.e. du fait des mouvements transverses
de la ﬁbre). De plus, cette longueur de cohe´rence doit eˆtre, a priori, supe´rieure au diame`tre de la ﬁbre. La
longueur de cohe´rence d’une source polychromatique est estime´e, classiquement, a` partir de la relation
suivante :
L0 ≈ λ
2
∆λFWHM
(2.45)
Une simple application nume´rique montre que, pour ∆λFWHM = 11.5nm et λ = 632.8nm, on obtient
une longueur de cohe´rence extre´mement faible, L0 ≈ 35µm ; ce qui peut rendre tre`s proble´matique
l’utilisation d’une source a` large spectre.
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Chapitre 3
De´veloppement de l’interfe´rome`tre
FIBS
La ﬁgure 3.1 pre´sente une photographie1 du premier interfe´rome`tre de´veloppe´ [23]. Cette version
fonctionnait avec des optiques de collection place´es en diﬀusion avant (i.e. conﬁguration de type A §2.4.2).
Ce syste`me, bien que dote´ d’une tre`s bonne re´solution, a e´te´ juge´ trop encombrant pour mener des e´tudes
sur site industriel. C’est pourquoi, nous avons opte´ pour le de´veloppement d’un nouvel interfe´rome`tre
(ﬁgure 3.2), plus compact, base´ sur une conﬁguration de type D. Nous de´taillons dans ce qui suit les
caracte´ristiques techniques de ce syste`me.
Fig. 3.1 – Interfe´rome´tre de type A lors de son implantation sur le site de Saint-Gobain Recherche, a`
Aubervilliers.
3.1 Caracte´ristiques
3.1.1 Ge´ne´rales
L’interfe´rome`tre Phase Doppler FIBS (i.e. FIBRE SIZER) se compose essentiellement de trois e´le´ments :
une teˆte optique, des composants e´lectroniques d’alimentation et de controˆle, et un ordinateur e´quipe´
d’une carte de nume´risation.
La teˆte optique renferme le syste`me d’e´mission des faisceaux laser (§ 3.1.2), deux optiques de collection
(§ 3.1.3) et une partie de l’e´lectronique du syste`me (§ 3.1.4), voir la ﬁgure 3.2. Le sche´ma de principe
correspondant est pre´sente´ par la ﬁgure 3.3.
Elle prend la forme d’un boˆıtier rectangulaire de dimensions L∗P ∗H = 330mm∗330mm∗100mm et d’un
poids d’environ 9kg. Sa face avant (A) est ferme´e par un hublot (H), en verre borosilicate, transparent
a` la longueur d’onde laser et absorbant dans l’infrarouge. Ce hublot est lui-meˆme ﬁxe´ sur une plaque en
aluminum ajoure´e qui joue le roˆle d’un masque optique. Cet ensemble (hublot+masque) permet de laisser
1lors de son implantation sur le site d’Aubervilliers de Saint-Gobain Recherche
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Fig. 3.2 – Photographie de l’interfe´rome`tre re´trodiﬀusion : FIBS.
passer les faisceaux e´mis par le syste`me ainsi qu’une partie de la lumie`re re´trodiﬀuse´e par la ﬁbre, tout
en limitant l’entre´e du rayonnement de sources parasites comme la lumie`re naturelle ou le rayonnement
thermique du four. La face arrie`re du boˆıtier (AR) permet le passage des caˆbles e´lectriques. Ce boˆıtier est
lui-meˆme ﬁxe´ sur deux platines de translation et deux platines de controˆle de l’inclinaison dans le plan
horizontal. Ces de´placements permettent de positionner avec pre´cision le volume de mesure sur la ﬁbre a`
analyser. Pour des mesures sur site industriel, l’ensemble du syste`me peut eˆtre place´ sur un tre´pied photo
muni de re´glages de position supple´mentaires, voir la ﬁgure 3.8.
3.1.2 Optique d’e´mission
Composants
Le dispositif d’e´mission des faisceaux laser se compose :
- D’un mini laser Helium-Ne´on (HeNe) (L) line´rairement polarise´, de longueur d’onde λ = 0.6328µm
et d’une puissance de 2.5mW . D’apre`s le constructeur, sa longueur de cohe´rence est de l’ordre de L0 ≈
200mm et le diame`tre du faisceau en sortie de la cavite´ est de 2ωL = 0.52 mm.
- Le faisceau issu du laser est focalise´ sur un re´seau de diﬀraction par une lentille plan-convexe (L1)
de focale f1 = 100mm ; avec pour un diame`tre au col de : 2ω1 ≈ 145µm.
ω1 =
2λf1
πωL
(3.1)
- Le re´seau de diﬀraction par transmission (R) est un disque de verre sur lequel trois re´seaux concen-
triques ont e´te´ grave´s. Ces trois ”pistes” p = 1, 2, 3 ont des pas ( ∆1 = 4µm, ∆2 = 8µm, ∆3 = 16µm)
et un nombre de traits (N1 = 23483, N2 = 12527 et N3 = 6627) diﬀe´rents. Les faisceaux diﬀracte´s par le
re´seau, autres que les ordres ±1 et 0, sont bloque´s (S). L’angle de diﬀraction des ordres ±1 s’e´crit :
θp = ±sin−1
[
λ
∆p
]
(3.2)
avec θ1 = 9.10◦, θ2 = 4.54◦ et θ3 = 2.27◦.
Le re´seau est ﬁxe´ sur l’arbre d’un moteur e´lectrique (M). La vitesse de rotation de ce dernier, Rmot,
permet de controˆler la fre´quence de rotation du re´seau et, en conse´quence, celle du de´calage entre les
faisceaux νs (elle se rame`ne a` la fre´quence Doppler des signaux dans le cas d’une ﬁbre sans mouvement
suivant l’axe y) :
νD = νs = Np ∗Rmot (3.3)
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Fig. 3.3 – Sche´ma de principe de la teˆte de l’interfe´rome`tre FIBS.
- Le moteur est lui-meˆme ﬁxe´ a` une platine de translation. Ce dispositif permet de choisir la piste du
re´seau utilise´e pour la production des faisceaux diﬀracte´s.
- Les faisceaux ±1 et 0 sont collimate´s par une lentille plan-convexe (L2) de focale f2 = 100mm, avec
un diame`tre au col, dans le plan image de cette dernie`re, de : ω2 ≈ 1040µm.
- Trois miroirs, m2,m3,m4 sont utilise´s pour re´aliser un parcours optique de longueur f2 + f3. Ce
montage ”focale a` focale”, bien qu’encombrant, permet d’assurer, avec une bonne pre´cision, que le col
des faisceaux est bien situe´ dans le volume de mesure ﬁnal.
- En ﬁn de parcours, juste avant la lentille de transmission L3, les faisceaux passent a` travers une
lame demi-onde (D). Cette lame permet de controˆler l’angle de polarisation des faisceaux (et notamment
les eﬀets de polarisation dus aux miroirs).
- La lentille de transmission L3, une achromate de focale f3 = 400mm, forme le volume de mesure par
focalisation des trois faisceaux ±1 et 0. Le volume de mesure est forme´ a` 340mm de la face avant de la
teˆte optique et son diame`tre a` 1/e2 est de : 2ω0 ≈ 620µm. Ce dernier de´pend comme suit des parame`tres
optiques pre´ce`dents :
ω0 =
2λf3f1
πω0f2
(3.4)
Apre`s la lentille de transmission, les faisceaux diﬀracte´s 0,±1 ont un demi-angle d’intersection :
αp/2 =
[
θpf2
f3
]
(3.5)
avec α1 = 1.147◦, α2 = 0.568◦ et α3 = 0.283◦. Pour les ﬁbres de renfort, nous utilisons exclusivement la
piste p = 1 soit α1 = 1.147◦.
Observation des faisceaux incidents
En plac¸ant un analyseur de faisceau2 en amont du volume de mesure, on peut analyser l’intensite´
relative des faisceaux laser. La ﬁgure 3.4 pre´sente le proﬁl d’intensite´ en mode 3-faisceaux. Les deux
distributions gaussiennes late´rales correspondent aux faisceaux ±1. Ces dernie`res sont tre`s similaires. La
2Analyseur analogique 1D a` couteau tournant.
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distribution centrale correspond a` l’ordre 0. Sa faible intensite´ est due au re´seau de diﬀraction qui a e´te´
optimise´ par le constructeur pour concentrer 80% de l’e´nergie initiale dans les faisceaux ±1.
Cette diﬀe´rence d’intensite´ pourrait eˆtre minimise´e, voire annule´e, par l’emploi d’un re´seau de diﬀrac-
tion optimise´ a` cet eﬀet. Des re´seaux de ce type existent sur le marche´, mais pas sous la forme de re´seaux
tournants.
Fig. 3.4 – Proﬁl d’intensite´ des faisceaux laser incidents suivant Y avec X = 0, Z ≈ −30mm, mode 3
faisceaux.
Observation des franges du volume de mesure
La ﬁgure 3.5 montre l’e´volution du proﬁl d’intensite´ dans le volume de mesure suivant Y (i.e. perpen-
diculairement aux ”franges”, X = Z = 0), lorsque le syste`me est utilise´ en mode (a) 2 faisceaux et (b) 3
faisceaux. On trouve pour le diame`tre du volume de mesure 2ω0 ≈ 695µm. Les proﬁls sont clairement :
(a) mono-fre´quence et (b) bi-fre´quence. Il est a` noter que la faible visibilite´ des franges d’interfe´rence est
due a` la re´solution limite´e de notre analyseur.
(a)                                                                (b)C
Fig. 3.5 – Proﬁl d’intensite´ du volume de mesure suivant Y, X=Z=0. (a) en mode 2 faisceaux et (b) en
mode 3 faisceaux.
3.1.3 Optiques de collection
Composants
Le boˆıtier comprend deux optiques de collection. Chacune de ces optiques est compose´e des six e´le´ments
principaux suivants (voir la ﬁgure 3.3) :
- Deux doublets achromatiques, L4 et L5 de focales f4 = 400mm et f5 = 200mm, sont utilise´s pour
collecter et focaliser sur une fente optique (T ) une partie de la lumie`re re´trodiﬀuse´e par la ﬁbre.
- La fente optique (T )3 est ﬁxe´e a` l’aide d’un barillet devant l’ouverture d’une ﬁbre optique, (F1) ou
3En mode 3-faisceaux, l’utilisation des fentes optiques n’est plus ne´cessaire, nous les avons donc retirer du syste`me ﬁnal.
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(F2). Cet ensemble est lui meˆme ﬁxe´ sur une platine de micro-translation (P ) a` 2 axes (≈ X,Y ). Cette
platine est le seul e´le´ment qui permette de compenser les proble`mes e´ventuels de de´centrage des optiques
du syste`me. Ce nouvel ensemble est ﬁxe´ sur un rail optique qui autorise des de´placements le long de
l’axe optique ≈ Z et donc, l’ajustement de la position de la fente avec celle de la tache de focalisation
des deux achromates. La fente optique a une largeur de 200µm et une hauteur de 3mm. Le ﬁltre spatial
ainsi re´alise´ permet de limiter les dimensions du champ observe´ par les optiques de collection et donc,
les dimensions eﬀectives du volume de mesure. Ce ﬁltrage permet de renforcer l’hypothe`se de ”de´tecteur
lointain”, chapitre 2.
La ﬁbre optique, F1 ou F2, est une ﬁbre optique polyme`re de 1mm de coeur, 2m de longueur et
d’ouverture nume´rique d’environ N.A. ≈ 0.5. Ces ﬁbres transmettent vers les diodes Photo-
Avalanche (APD) la lumie`re collecte´e par les optiques de collection. Il est a` noter que l’utilisation de
ﬁbres optiques simpliﬁe grandement la caracte´risation des optiques et les re´glages.
Transmission des optiques de collection
La transmission et l’ouverture nume´rique des optiques de collection a e´te´ de´termine´e a` l’aide d’un
montage goniome´trique. Dans ce montage, le faisceau d’ordre ze´ro est envoye´ sur un miroir plan ﬁxe´ sur
deux platines de translation. A l’aide de ces deux platines de translation, l’axe de rotation du miroir
est positionne´ avec pre´cision au centre du volume de mesure nominal. L’ensemble constitue´ des miroirs
et des platines est ﬁxe´ sur un berceau goniome´trique de pre´cision (re´solution : 0.01◦). La rotation du
goniome`tre permet au faisceau d’ordre ze´ro de balayer le plan de diﬀusion et notamment l’ouverture
des deux de´tecteurs. On enregistre alors la re´ponse d’un photode´tecteur, place´ en bout de chaque ﬁbre
optique, en fonction de l’angle de rotation. Cette re´ponse nous donne acce`s au facteur de transmission
des deux optiques en fonction de l’angle d’e´le´vation, voir la ﬁgure 3.6.
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Fig. 3.6 – Intensite´ transmise par les optiques de collection : achromates et ﬁbres optiques.
De ces mesures on peut ainsi de´duire :
- La fonction de transmission angulaire Tr(ψ), introduite dans le chapitre 2, que l’on utilise pour les
simulations nume´riques.
- L’angle d’ouverture e´quivalent de chaque de´tecteur, 2Ωa = 10.20◦, 2Ωb = 10.29◦
- Et par inte´gration, l’angle moyen d’e´le´vation de chaque de´tecteur ψa = +162.50◦, ψb = −166.73◦
Champ observe´ par les optiques de collection
Si l’on de´connecte l’extre´mite´ d’une ﬁbre optique initialement re´lie´e a` une APD, pour la connecter a` une
seconde source HeNe, on transforme l’optique de collection en optique d’e´mission. En plac¸ant l’analyseur
de faisceau au niveau du volume de mesure, on peut enregistrer la distribution d’intensite´ correspondante
et donc, en quelque sorte, la ”forme du champ observe´” par l’optique de collection.
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La ﬁgure 3.7 montre, pour l’optique Db, les proﬁls d’intensite´ correspondants : (a) suivant X et (b)
suivant Z. On peut ainsi de´terminer la dimension late´rale du champ observe´ : Lx ≈ 540µm et la dimension
longitudinale Lz ≈ 2600µm. Ces dimensions sont ”compatibles” 4 avec les dimensions de l’image projete´e
du couple (ﬁltre spatial, ﬁbre optique) : sur X ≈ 420µm et sur Z ≈ 2040µm.
Le fait que 2ω0 < Lz permet de conclure que, dans le syste`me FIBS, c’est le diame`tre des faisceaux qui
impose la re´solution longitudinale (i.e. axe de la ﬁbre) de la mesure. La re´solution suivant l’axe optique
est de´termine´e par les capacite´s du mode 3-faisceaux cohe´rents.
(a)                                                               (b)C
Fig. 3.7 – Proﬁl d’intensite´ correspondant au ”champ d’observation” de l’optique Db suivant : (a) X et
(b) Z (axe de la ﬁbre).
3.1.4 Electronique
Composants
- Le laser est alimente´ en haute tension par son alimentation d’origine, place´e a` l’exte´rieur de la teˆte
optique.
- Le re´seau de diﬀraction est mis en mouvement par un mini moteur e´lectrique a` courant continu,
sans broches, e´quipe´ d’un re´ducteur plane´taire sans jeu et d’une roue codeuse. Sa tension d’alimentation,
comprise entre 0.5-12V, permet de faire varier sa vitesse de rotation et celle du re´seau dans la plage
≈ 0.5− 5tr/s. Le controˆle de la tension d’alimentation du moteur est assure´ par un boˆıtier de commande
et d’alimentation (BCA) externe a` la teˆte optique. Ce boitier est relie´ a` la teˆte obtique par un connecteur
paralle`le (//), voir les ﬁgures 3.3- 3.8
- Les diodes photoavalanches (APDs) sont e´quipe´es d’un e´tage de pre´ampliﬁcation, de bande passante :
[0.1−10Mhz]. Elles sont place´es a` l’inte´rieur de la teˆte optique. Leur alimentation e´lectrique est controle´e
a` partir du boˆıtier (BCA). Le gain des deux APDs est re´glable manuellement. Chaque APD restitue
un signal de tension proportionnel au signal optique. Ce signal e´lectrique sort de la teˆte optique par
l’interme´diaire de caˆbles BNC blinde´s, (BNCs) .
- Le boˆıtier de commande et d’alimentation (BCA) a e´te´ re´alise´ au laboratoire. Il assure l’alimentation
des APDs et le controˆle de la vitesse de rotation du moteur du re´seau. Ce boˆıtier est commande´ via le
port paralle`le du PC.
Carte de nume´risation et PC
- Les signaux de tension issus des APDs sont envoye´s vers un boˆıtier de connexion et de synchroni-
sation (BCS). Ce boˆıtier permet le conditionnement les signaux Doppler avant leur nume´risation par
une carte PCI implante´e dans un PC. Ce boˆıtier permet e´galement de recueillir des signaux logiques de
synchronisation (i.e. TTL, externes/internes).
4Dimensions physiques de la fente (200µm × 3mm) qui sont a multiplier par le grandissement de l’optique de collection
(×2) et un facteur de projection duˆ a` l’angle d’e´le´vation (1/cosψ2 ≈ 1.04)
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Fig. 3.8 – Les principaux e´le´ments de l’interfe´rome`tre Fibs : a) Alimentation et controˆle du re´seau, b)
PC et carte de nume´risation, c) Alimentation du laser, d) Teˆte optique monte´e sur tre´pied, e) Boˆıtier de
connexion et synchronisation et f) Teˆte optique implante´e sur la ﬁle`re mono-te´ton.
- La carte de nume´risation, 12 bits, a un taux d’e´chantillonnage maximale de 2.5 M/s pour deux voies,
1.25 M/s pour quatre voies...
- L’ordinateur utilise´ est un PC, blinde´, e´quipe´ de 128Mo de me´moire et d’un processeur type PIII
cadence´ a` 350MHz.
3.2 Principe du traitement des signaux Doppler
Les signaux Doppler recueillis Ia(t) et Ib(t) lors de la mesure d’une ﬁbre ont typiquement la forme
de sinusoides ”inﬁnies” mono-fre´quence (Mode deux faisceaux) ou bifre´quence (Mode trois faisceaux). Le
de´phasage entre les deux signaux e´volue avec le diame`tre de la ﬁbre.
Calcul du de´phasage :
L’extraction de l’e´volution temporelle du de´phasage est re´alise´e a` l’aide du calcul de la fonction inter-
spectre des deux signaux, Gab :
Gab(ν) = Cab(ν) + jQab(ν) (3.6)
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ou` Cab(ν) correspond au spectre de co¨ıncidence des deux signaux et ou` Qab(ν) correspond a` leur spectre
en quadrature. En notation exponentielle nous avons :
Gab(ν) = ‖Gab(ν)‖e−jθab(ν) (3.7)
ou` ‖Gab‖ est le module de Gab(ν), et θab(ν) son angle de phase, avec :
‖Gab(ν)‖ = (C2ab(ν) +Q2ab(ν))
1
2 (3.8)
θab(ν) = tg−1
[
Qab(ν)
Cab(ν)
]
(3.9)
Dans le spectre en fre´quence du module de Gab la fre´quence Doppler commune aux deux signaux est
identiﬁe´e par un pic caracte´ristique de forme ”gaussienne”. A partir de la` et avec l’e´quation (3.9), on
peut de´terminer le de´phasage entre les signaux. Dans le cas du mode trois faisceaux on observe deux pics
caracte´ristiques et l’on de´termine les deux de´phasages correspondants. En pratique, les signaux Doppler
sont nume´rise´s, Ia(n∆t) et Ib(n∆t) :
Gab(νk) =
2∆t
N
[i∗a(νk).ib(νk)] (3.10)
νk =
k
N∆t
(3.11)
ou`,
– n = 0, 1, 2, . . . , N − 1 et k = 0, 1, 2, . . . , N − 1
– ia(νk) et ib(νk) sont les transforme´es discre`tes des deux se´ries, Ia(n∆t) et Ib(n∆t).
– N correspond au nombre d’e´chantillons compris dans la feneˆtre d’analyse.
– ∆t est e´gal a` l’inverse de la fre´quence d’e´chantillonnage des signaux.
Fig. 3.9 – Principe de l’extraction de l’e´volution temporelle du de´phasage avec la fonction interspectre a`
feneˆtre glissante.
Analyse temporelle :
- L’e´volution temporelle du de´phasage est de´duite du calcul de la fonction interspectre : sur une feneˆtre
d’analyse de N e´chantillons, que l’on fait glisser ge´ne´ralement de N/2 e´chantillons a` chaque pas d’analyse
(re´solution temporelle ≈ N∆t/2), voir la ﬁgure 3.9.
- La re´solution sur la mesure du de´phasage de´pend principalement de la largeur temporelle des feneˆtres
d’analyse (soit de N, a` fre´quence d’e´chantillonnage constante) [66]. La re´solution temporelle/spatiale de
la mesure de´croˆıt avec la largeur des feneˆtres d’analyse.
Quelques particularite´s de l’algorithme de´veloppe´ :
- Aﬁn d’atte´nuer l’amplitude des lobes secondaires dans le spectre en amplitude de Gab(νk), les se´ries
Ia(n∆t) et Ib(n∆t) sont ponde´re´es par une fonction de Hanning.
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- Une Transforme´e de Fourier Rapide est utilise´e pour le calcul des transforme´es discre`tes ia(νk) et
ib(νk). N doit eˆtre une puissance de 2.
- La re´solution en fre´quence est ame´liore´e par l’utilisation d’un ﬁttage des pics caracte´ristiques par
une fonction gaussienne.
- En mode 3 faisceaux, on extrait les de´phasages correspondant aux deux fre´quences Doppler.
3.3 Logiciel d’acquisition et de traitement
Le logiciel d’acquisition et de traitement des donne´es est une application Windows de´veloppe´e sous
Delphi (Pascal objet).
Acquisition
Le syste`me dispose de trois modes d’acquisition des signaux Doppler (signaux de tension issus des
APDs) :
- Le mode Temps Re´el re´alise : i) l’acquisition simultane´e de signaux sur une dure´e re´duite a` une seule
feneˆtre d’analyse, ii) le traitement de ces deux signaux et iii) l’aﬃchage de la mesure correspondante. Ce
mode permet de suivre en temps re´el l’e´volution du diame`tre de la ﬁbre sans conduire a` la saturation des
disques. Le nombre de mesures re´alise´es est de l’ordre de 80 a` 200 mesures/s, suivant le type de donne´es
et les statistiques aﬃche´es. La re´solution temporelle/spatiale de ce mode d’acquisition est cependant
limite´e (100 a` 250mm pour une vitesse de de´ﬁlement de Vf = 20m/s). Il est a` noter que ce mode est tre`s
utile pour la phase de re´glage de l’interfe´rome`tre.
- Le mode Continu DMA permet de remplir la me´moire du PC jusqu’a` ”saturation”. Les donne´es sont
ensuite post-traite´es. Ce mode permet d’atteindre une tre`s haute re´solution temporelle/spatiale. Dans ce
mode, la carte de nume´risation permet d’atteindre un taux d’e´chantillonnage maximal de 2.5Mech/s par
voie. En pratique, ce mode d’acquisition permet d’atteindre une re´solution de 1.3mm sur une ﬁbre de´ﬁlant
a` 50m/s, c’est a` dire ≈ 50000 mesures/s. Le nombre d’e´chantillons que l’on peut acque´rir est cependant
limite´ par la me´moire du PC a` 2× 21Mech. A titre indicatif, le temps ne´cessaire au post-traitement de
toutes ces donne´es est infe´rieur a` 16s.
- Le mode Continu sur Disque ge`re l’acquisition en continue des donne´es sur le disque dur du PC.
Les donne´es sont ensuite post-traite´es. Dans ce mode, le taux de transfert des donne´es vers le disque est
limite´ a` 2× 0.25Mech/s. En pratique, ce mode d’acquisition permet d’atteindre une re´solution de 5mm
sur une ﬁbre de´ﬁlant a` 20m/s et cela, sur plusieurs dizaines de kilome`tres.
Chacun de ces modes peut-eˆtre de´clenche´ manuellement (a` partir du PC) ou a` partir d’un signal de
synchronisation externe (TTL) relie´ au boˆıtier (BCS). En de´but et en ﬁn d’acquisition le syste`me peut
e´galement produire un signal de synchronisation sortant. Ces fonctionnalite´s permettent de synchroniser
le syste`me avec un e´ve´nement particulier ou d’autres appareils de mesure...
Le syste`me peut e´galement nume´riser de manie`re synchrone deux signaux analogiques supple´mentaires :
signal de vitesse du bobinoire, mesure de la tempe´rature du bulbe, etc.
Les parame`tres entrant en compte dans la qualite´ du traitement des signaux Doppler sont tre`s nom-
breux. Aﬁn de simpliﬁer le re´glage du syste`me nous avons de´veloppe´ deux algorithmes d’optimisation
de ces parame`tres en fonction des parame`tres du proce´de´ de ﬁbrage. Ainsi, en fonction de la re´solution
spatiale souhaite´e, ou du nombre de mesures par seconde et de la vitesse de bobinage, le syste`me ajuste
automatiquement : la fre´quence de rotation du re´seau tournant, la fre´quence d’e´chantillonnage et la
banque passante des ﬁltres, la largeur et le recouvrement des feneˆtres d’analyse, le gain de la carte de
nume´risation, etc.
Aﬃchage et sauvegardes
Dans sa version actuelle le logiciel dispose de 5 e´crans d’aﬃchage principaux :
- Acquisition des donne´es : sur cet e´cran on visualise les signaux Doppler, l’e´volution temporelle du
diame`tre de la ﬁbre, l’histogramme correspondant, ainsi que diﬀe´rentes statistiques et aides aux re´glages,
et notamment, le positionnement de la ﬁbre par le mode 3 faisceaux, voir la ﬁgure 3.10.
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- Se´ries temporelles : sur cet e´cran on visualise l’e´volution temporelle du diame`tre de la ﬁbre, de la
fre´quence Doppler des signaux (mouvements transverses de la ﬁbre ou instabilite´s du re´seau), du rapport
signal sur bruit, de la visibilite´ ou de l’inclinaison de la ﬁbre. Ces trois dernie`res quantite´s sont des aides
au controˆle du bon fonctionnement du syste`me.
- Parame`tres du syste`me : cet e´cran rassemble tous les parame`tres de re´glages non optiques du
syste`me. Il regroupe e´galement toutes les fonctionnalite´s de sauvegarde ou d’importation des donne´es
et parame`tres, voir la ﬁgure 3.10.
- Calcul de Diﬀusion : cet e´cran permet de calculer la re´ponse the´orique de l’appareil (PDRS), en
fonction des diﬀe´rents parame`tres optiques du syste`me et des proprie´te´s de la ﬁbre.
- Mesure de la Tension : cet e´cran ge`re l’acquisition et le traitement des signaux Doppler pour la
mesure en ligne de la tension de ﬁbrage.
3.4 Validations
Valider un nouveau syste`me de mesure est une tache particulie`rement ardue lorsque l’on ne dispose
pas de mesures de re´fe´rence.
Dans ce qui suit, nous de´taillons le principe et comparons les re´sultats obtenus avec diﬀe´rentes tech-
niques ”classiques” de mesure du diame`tre des ﬁbres. Ces techniques se sont re´ve´le´es peu ﬁables et peu
pre´cises.
3.4.1 Mesure par estimation du de´bit initial
Le diame`tre de la ﬁbre forme´e varie en fonction du de´bit de la ﬁlie`re Q, de la vitesse de bobinage v
et de la masse volumique du verre ρ (qui est suppose´e ici constante). Le de´bit de´pend lui-meˆme de la
hauteur de verre dans le creuset h0 et de sa viscosite´ µ0. On peut donc estimer le diame`tre de ﬁbre a`
partir de la connaissance de Q, de meˆme que l’incertitude sur cette mesure. On peut e´galement estimer
la de´rive du diame`tre de la ﬁbre due a` la diminution du de´bit avec le temps (le creuset se vide...).
Le diame`tre des ﬁbres est de´ﬁni par l’e´quation du de´bit :
D = 2
√
Q
πρv
(3.12)
La valeur the´orique du de´bit de verre peut-eˆtre estime´e en faisant un bilan hydrodynamique [41] :
Q =
πR40ρ(∆p+ ρgL0)
8µ0L0
(
1 + 3πR08L0
) = Q′ h0
µ0
avec R0 et L0 les longueurs caracte´ristiques du te´ton, ∆p = ρg(h0−L0), et log(µ0) = a+ b/(T −Tfig) =
−1.89823+3538.73/(T−766.88).Pour de petites variations du de´bit et de la vitesse de ﬁbrage, l’incertitude
sur la mesure du diame`tre vaut :
∆D
D
=
1
2
(
∆h0
h0
+
∆µ0
µ0
+
∆v
v
)
(3.13)
Expe´rimentalement nous avons remarque´ que, pour des temps infe´rieurs a` une dizaine de minutes, la
tempe´rature varie tre`s peu (on pose ici ∆T < 1◦C), ce qui donne :
∆µ0
µ0
=
b∆T
(T − Tfig)2 ≈ 1.5%
La variation de hauteur du bain peut eˆtre calcule´e de deux manie`res e´quivalentes soit en fonction de
la quantite´ de verre qui s’est e´coule´e soit en fonction de la quantite´ de verre a` rajouter :
∆h0
h0
=
tQ
ρh0Sbain
=
Nbille/s ∗ Vbillet
h0 ∗ Sbain ≈ 6.10
−6t
La variation totale de de´bit est alors de :
∆Q
Q
=
∆µ0
µ0
+
∆h0
h0
≈ 1.5%+ 6.10−6t (3.14)
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Fig. 3.10 – Copie de deux e´crans du logiciel FIBS : en haut, l’e´cran pour l’acquisition et en bas, l’e´cran
des parame`tres.
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Fig. 3.11 – Copie de l’e´cran du logiciel FIBS pour le calcul de la re´ponse the´orique de l’interfe´rome`tre a`
l’aide du mode`le e´lectromagne´tique.
La vitesse de ﬁbrage de´pend principalement de la vitesse de rotation et du diame`tre du bobinoire :
v = Nt ∗ 2πRc=20m/s. Dans une moindre mesure, elle de´pend aussi l’e´paisseur de la galette ou nappe5.
Si l’on prend comme largeur de la galette Lnappe, Nfibre/couche × dfibre = 10mm, on obtient pour la
variation de la vitesse d’e´tirage :
∆v
v
=
∆Rc
Rc
=
Ntdfibre
Rc×Nfibre/couche =
tFtdfibre
Rc×Nfibre/couche =
t20× 2.10−5
0.1× 500 ≈ 1.10
−5t (3.15)
Au total, on estime que pour une expe´rience de dure´e t[mn], l’e´volution relative du diame`tre de la
ﬁbre est de :
∆D
D
≈ t[s]1.10−5/s + 0.8% ≈ t[mn]0.06%+ 0.8% (3.16)
Exemple : entre le de´but et la ﬁn d’une expe´rience, d’une dure´e t = 10mn, le diame`tre moyen d’une
ﬁbre de D ≈ 20µm diminue de ≈ 0.3µm si le creuset n’est pas re´approvisionne´ en verre (voir le § 7.1).
3.4.2 Mesure par pese´e de la bobine
On peut e´galement estimer le diame`tre moyen de la ﬁbre produite a` partir de la mesure de sa longueur
et de sa masse :
D =
1
π
√
2M
ρFttRc
(3.17)
avec, pour de petites ﬂuctuations :
∆D
D
=
1
2
(
∆M
M
+
∆ρ
ρ
+
∆Ft
Ft
+
∆t
t
+
∆Rc
Rc
)
(3.18)
5Forme prise par la ﬁbre lors de son enroulement sur le tambour du bobinoir
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Fig. 3.12 – Evolution de la tire´e de la ﬁlie`re avec la tempe´rature selon diﬀe´rentes me´thodes de calcul.
La masse M de la bobine est connue a` une incertitude ∆M = 5.10−5kg, sachant que M = Qt =
1.10−5t kg/s. La densite´ ρ est de 2600kg/m3 avec une incertitude, d’apre`s Gupta, de ∆ρ = 30kg/m3 (
d’apre`s nos mesures elle est plutoˆt de l’ordre de ∆ρ = 100kg/m3). L’inﬂuence de la variation du rayon
du bobinoire Rc a de´ja` e´te´ prise en compte. L’incertitude sur la fre´quence de rotation, Fc est estime´e a`
1%. Celle sur le temps, t, est de l’ordre de 1s. Ce qui donne au ﬁnal :
∆D
D
≈ 2.5%+ 300%
t[s]
≈ 2.5%+ 5%
t[min]
(3.19)
La ﬁgure 3.13 pre´sente l’e´volution de cette erreur relative en fonction du temps. Il existe un dure´e
d’expe´rience optimale pour minimiser l’incertitude sur le diame`tre : t = 6− 8mn pour une incertitude de
≈ 4.5%.
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Fig. 3.13 – Evolution temporelle de l’incertitude sur le diame`tre de´duit par pese´e.
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3.4.3 Mesure a` partir du de´bit the´orique de la ﬁlie`re
Saint-Gobain Vetrotex a de´veloppe´ un logiciel (sous Excel) qui permet d’estimer le de´bit the´orique de
la ﬁlie`re mono-te´ton a` partir : de la mesure de la tempe´rature du bulbe et d’une pese´e. Nous estimons
l’incertitude sur la mesure de la tempe´rature du bulbe (mesure´e avec le pyrome`tre a` dispersion de ﬁlament)
a` ∆T ≈ 10◦C et celle sur hauteur de verre dans le creuset a` ∆h ≈ 2mm (§ 7.1). Au premier ordre, la
tempe´rature est le parame`tre dominant. A partir des e´quations du de´bit de´ﬁnies pre´ce´demment, on obtient
une incertitude sur le diame`tre e´gale a` :
∆D
D
=
b∆T
2.(T − Tfig)2 (3.20)
Une autre fac¸on d’estimer cette incertitude est de de´terminer les diame`tres minimums et maximums de
la ﬁbre pour diﬀe´rentes conditions de ﬁbrage, voir la ﬁgure 3.14. L’incertitude relative sur le diame`tre
diminue avec la tempe´rature de ﬁbrage. Les deux me´thodes donnent des re´sultats le´ge`rement diﬀe´rents,
par la suite, on utilisera les re´sultats obtenus par la seconde me´thode (maximums et minimums).
La ﬁgure 3.16 compare les re´sultats obtenus avec l’interfe´rome`tre, la pese´e, l’estimation hydrodyna-
mique et la mesure ﬁlamentaire (voir plus loin). Les mesures sont plus ou moins en accord. L’estimation
hydrodynamique semble sous-estimer le diame`tre de la ﬁbre forme´. La mesure ﬁlamentaire semble le
sur-estimer.
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Fig. 3.14 – Evolution de l’incertitude relative sur l’estimation hydrodynamique (code Vetrotex) du diame`tre
de la ﬁbre en fonction de la tempe´rature de ﬁbrage.
3.4.4 Microscopie e´lectronique a` balayage (MEB)
Dans beaucoup de domaines, la Microscopie Electronique a` Balayage (MEB) est conside´re´e comme
une technique de re´fe´rence en matie`re, notamment, de granulome´trie de particules microniques.
Nous avons de ce fait pre´lever diﬀe´rents e´chantillons de ﬁbres pour les faire analyser par deux centres
de Miscroscopie Electronique6. Pour l’analyse MEB, les e´chantillons e´taient au pre´alable me´tallise´s par
de´poˆt (e´paisseur de quelques Angstroms a` quelques nanome`tres) d’or ou de platine. Au ﬁnal, pour chaque
e´chantillon (2-3 cm), nous avons ainsi pu mesurer le diame`tre de la ﬁbre en deux ou trois points : avec
l’interfe´rome`tre FIBS, le diﬀractome`tre HIREDI et par MEB.
La ﬁgure 3.17 pre´sente deux photographies typiques obtenues par MEB. Les bords de la ﬁbre ne sont
pas toujours tre`s nets, ceci nous a` poser de gros proble`mes pour estimer le diame`tre re´el de la ﬁbre.
La table 3.1 pre´sente quelques unes des mesures obtenues pour diﬀe´rents e´chantillons. Pour un meˆme
6Celui de Saint-Gobain Recherche et celui de l’Universite´ de Provence
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Fig. 3.15 – Comparaison pour diﬀe´rentes tempe´ratures des mesures obtenues par interfe´rome`trie laser et
par estimation hydrodynamique.
Fig. 3.16 – Comparaison des mesures obtenues par interfe´rome`trie laser, pese´e, estimation hydrodyna-
mique et microscopie optique (mesure ﬁlamentaire).
e´chantillon de ﬁbre on obtient des variations importantes du diame`tre (0.1µm a` 1µm). Nous les attribuons
a` la mesure par MEB et non pas a` des variations du diame`tre de la ﬁbre !
En fait, nous avons e´te´ tre`s de´c¸u des re´sultats obtenus par MEB : les re´sultats se font attendre
plusieurs semaines a` plusieurs mois... et semblent peu ﬁables7.
Cette technique permet cependant de visualiser l’e´tat de surface des ﬁbres8. La ﬁgure 3.20 pre´sentes
quatre photographies de ﬁbres atypiques. a) la surface de cette ﬁbre pre´sente des variations de contraste
importantes. Nous n’avons pas d’explication tre`s claire a` ce dernier phe´nome`ne (me´tallisation non ho-
moge`ne, un de´but de corrosion due a` l’humidite´ de l’air ?). b) la surface de cette ﬁbre est tre`s irre´gulie`re
7Outre les proble`mes de de´lai, de repre´sentativite´ des e´chantillons... il faut savoir que, le facteur de grandissement des
MEB utilise´s n’est que tre`s rarement e´talonne´...
8et la composition du mate´riau des ﬁbres.
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Diame`tre mesure´ [µm]
Echantillon n◦1 n◦2 n◦3
n◦1 10 10.2 10.3
n◦2 13.3 13.3 13.5
n◦3 19.9 21.0 21.0
n◦4 27 27.9 28.1
n◦5 34.8 36.0 36.2
n◦6 43.2 43.6 -
Tab. 3.1 – Exemples de mesures obtenues par MEB.
Fig. 3.17 – Microscopie e´lectronique : a` gauche D ≈ 10µm, et a` droite D ≈ 24µm.
et semble contamine´e par quelques particules (i.e. cette ﬁbre e´tait stocke´e dans du papier kraft depuis
plus de deux ans)9. c) et d) le diame`tre de cette ﬁbre semble varier brusquement. Sur une centaine
d’e´chantillons analyse´s, c’est la seule fois ou` nous avons observe´ ce phe´nome`ne. Il ne nous est pas possible
de dire s’il s’agit d’une variation re´elle du diame`tre de la ﬁbre ou un eﬀet optique du a` la remonte´e de
l’adhe´sif carbone 10.
La ﬁgure 3.18 compare les re´sultats obtenus avec cette me´thode, l’interfe´rome`tre et le diﬀractome`tre11
pour diﬀe´rents e´chantillons de ﬁbres coupe´es. L’accord global est bon. On constate cependant que pour
certains diame`tres la re´ponse de l’interfe´rome`tre semble davantage ”ﬂuctuer” (i.e. la proce´dure actuelle
d’inversion des phases de l’interfe´rome`tre ne´glige les contributions des MDRs).
La ﬁgure 3.19 compare les re´sultats obtenus par MEB, sur des e´chantillons de ﬁbres coupe´es, avec
la re´ponse moyenne (et l’e´cart-type) de l’interfe´rome`tre ontenue sur plusieurs centaines de me`tres de
ﬁbre, l’estimation hydrodynamique. L’accord FIBS-MEB est a` mieux que 5% sur toute la gamme. Les
contributions des MDRs sont ici ”lisse´es” (du fait de la largeur de la distribution) la moyenne obtenue avec
l’interfe´rome`tre ﬂuctue donc moins. Le diame`tre pre´dit avec l’estimation hydrodynamique est relativement
correct, excepte´ quelques e´carts. Cet ecart est surtout duˆ aux bulles.
3.4.5 Microscopie optique : diame`tre ﬁlamentaire
Saint-Gobain Vetrotex a de´veloppe´ une proce´dure standard pour estimer la dispersion du diame`tre de
ﬁbres bobine´es. Cette proce´dure consiste a` immerge´ dans une re´sine expoxy un e´chantillon de nappe de
ﬁbres, puis a en polir une coupe pour l’analyser par microscopie optique. Les images sont ensuite traite´es
pour obtenir le diame`tre de chaque ”disque”, ﬁgure 3.21.
Nous ne connaissons pas l’incertitude de cette technique. Cependant, du fait de la nume´risation et
des limites inhe´rentes a` la microscopie optiques (diﬀraction, re´solution du capteur...), nous savons qu’elle
ne peut pas eˆtre ”tre`s e´leve´e”. Elle pre´sente cependant l’avantage de restituer une valeur moyenne et un
9La re´fe´re´nce [67] donne une ide´e de l’inﬂuence d’une rugosite´ de surface sur la re´ponse d’un IPD
10Pour l’analyse MEB, les ﬁbres sont colle´es sur un plot en aluminium recouvert d’un adhe´sif dope´ en carbone
11voir le chapitre suivant
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Fig. 3.18 – Comparaison des mesures obtenues par interfe´rome`trie, diﬀractome´trie et microscopie
e´lectronique pour des e´chantillons de ﬁbres coupe´es.
Fig. 3.19 – Comparaison des mesures obtenues avec l’interfe´rome`tre et le mode`le hydrodynamique, sur
des ﬁbres en cours de production (t = 4 min), et celles obtenues par microscopie e´lectronique sur des
e´chantillons de ﬁbres coupe´es.
e´cart-type (meˆme si le nombre d’e´chantillons est limite´ a` ≈ 50).
La ﬁgure 3.16 compare les re´sultats obtenus avec diﬀe´rentes techniques et nos mesures : par pese´e, par
estimation hydrodynamique et par interfe´rome`trie.
3.4.6 Diﬀractome´trie haute re´solution
Compte tenu du peu de pre´cision des re´sultats obtenus avec ces techniques classiques, nous avons
de´cide´ de de´velopper un diﬀractome`tre haute re´solution. Ce syste`me, dont le principe est de´taille´ dans
le chapitre suivant, permet en eﬀet d’obtenir des mesures d’une grande pre´cision : sur ﬁbre coupe´e ou
en cours de production. Les mesures obtenues avec ce syste`me se sont re´ve´le´es en tre`s bon accords avec
celles obtenues avec l’interfe´rome`tre, voir les ﬁgures 4.8-4.9.
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3.4.7 Conclusion
Les pre´dictions des techniques classiques : pese´e, estimation hydrodynamique, microscopie optique
et e´lectronique ont pu eˆtre compare´es entre-elles et avec celles de l’interfe´rome`tre et du diﬀractome`tre.
Les techniques classiques se sont re´ve´le´es lourdes d’emploi et peu ﬁables compare´es a` celles que nous
avons de´veloppe´. Cependant, nous avons valide´ la re´ponse de l’interfe´rome´tre FIBS et du diﬀractome`tre
HIREDI, que ce soit pour une ﬁbre coupe´e ou en cours de production.
Globalement, nous dirons que l’incertitude de mesure sur le diame`tre est de l’ordre de : ≈ 8% avec
l’estimation hydrodynamique et ≈ 5% avec la pese´e. La re´solution de l’interfe´rome`tre est conforme a` ce
que nous avions pre´dit nume´riquement.
Fig. 3.20 – Microscopie e´lectronique : photographies de ﬁbres atypiques... a) la surface de cette ﬁbre
pre´sente des variations de contraste importantes ; b) la surface de cette ﬁbre, stocke´e depuis plus de deux
ans, est tre`s irre´gulie`re ; c) et d) Fibre dont le diame`tre semble varier brusquement.
Fig. 3.21 – Microscopie optique : image de la coupe polie d’une nappe de ﬁbres.
Chapitre 4
Diﬀractome`tre Haute Re´solution
HIREDI
4.1 Introduction
Nous avons vu dans le chapitre pre´ce´dent que les me´thodes classiques de mesure du diame`tre des ﬁbres
se sont re´ve´le´es trop peu pre´cises pour valider la re´ponse de l’interfe´rome`tre FIBS. Nous avons donc duˆ
de´velopper un autre syste`me de mesure de re´fe´rence dote´ d’une bonne re´solution spatiale et temporelle.
Ce syste`me, ne´cessairement optique, est un diﬀractome`tre laser a` haute re´solution (HIgh REsolution
DIﬀractometer, HIREDI) [76].
Fig. 4.1 – Photographie du diﬀractome`tre haute re´solution.
On trouve dans la litte´rature de nombreux travaux sur la granulome´trie par diﬀraction de particules
me´talliques, absorbantes, ou d’un ensemble de particules transparentes ou non (suspension, pulve´risa-
tion, . . .). Ces travaux contournent en fait un proble`me diﬃcile : la prise en compte des Re´sonances
Morphologico-De´pendantes (MDRs). En eﬀet, les MDRs n’existent pas, ou sont tre`s fortement atte´nue´es,
pour de telles particules (voir le cas des ﬁbres me´talliques, ﬁgure 1.7) ou bien elles sont lisse´es, moyenne´es
(distribution granulome´trique). Nombre de ces travaux utilisent la the´orie de Fraunhofer pour inverser
les diagrammes de diﬀraction. Souvent, parce qu’elle est simple et rapide d’emploi, et dans certains cas,
parce qu’elle permet de pre´dire relativement simplement la diﬀusion par des particules de forme complexe
(particules irre´gulie`res, cristaux,. . .). Au ﬁnal la re´solution obtenue avec ces syste`mes, en laboratoire, sur
des ﬁbres de verre, dans la gamme D = 5− 30µm, n’exce`de pas 2 a` 3 µm [54, 49, 84].
Dans ce qui suit, notre choix a donc e´te´ d’utiliser la the´orie de Lorenz-Mie (avec prise en compte
des eﬀets de bire´fringence, taux de refroidissement. . .) pour calculer les diagrammes the´oriques des ﬁbres
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a` mesurer et, d’inverser les MDRs en de´ﬁnissant un estimateur de corre´lation entre les diagrammes
the´oriques et expe´rimentaux. Dans un souci de concision, nous mettrons principalement l’accent sur les
originalite´s de notre travail, sans revenir sur le principe bien connu de la diﬀractome´trie.
(1)
(9)(5)
(3)
(8)(6)(4)
(2)
(10)fF
(11)
(13)
(12)
X
Y
Z
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fCylF(7)
Fig. 4.2 – Sche´ma de principe du diﬀractome`tre HIREDI vu de haut.
4.2 Montage expe´rimental
4.2.1 Ele´ments
Une photographie du diﬀractome`tre est reproduite dans la ﬁgure 4.1 et, son sche´ma de principe, par
la ﬁgure 4.2.
Ce syste`me est constitue´ des e´le´ments suivants :
- (1) Un laser He-Ne (λ = 0.6328µm). Cette source a e´te´ pre´fe´re´e a` une diode laser pour sa stabilite´
en longueur d’onde.
- (2) Un coupleur pour ﬁbre optique monomode. Ce montage permet de de´porter la source laser et de
controˆler l’intensite´ du faisceau d’e´clairage en jouant sur l’eﬃcacite´ du couplage. Cette dernie`re possibilite´
est indispensable en phase de re´glage.
- (3) Une ﬁbre optique monomode. Elle permet d’e´viter le speckle et permet une bonne collimation
du faisceau d’e´clairage.
- (4) Une optique de collimation du faisceau en sortie de ﬁbre optique. Cette optique est standard,
sans re´glages.
- (5) Une optique d’expansion/collimation du faisceau. La collimation du faisceau en sortie de (4)
n’est pas parfaite. De plus, il est souhaitable d’obtenir un grand volume de mesure.
- (6) Un polariseur line´aire. En eﬀet, la ﬁbre monomode utilise´e ne conserve pas la polarisation...
- (7) Une lentille cylindrique. Elle focalise le faisceau dans le plan (XOY), fcyl = 500mm. La ﬁbre a`
mesurer, place´e au point (8), est donc e´claire´e par une feuille laser de grand ”axe” de ∆X = 2mm, et de
petit ”axe” : ωz ≈ 50µm. Des tests expe´rimentaux ont montre´ que la position angulaire1 des extremums
des diagrammes de diﬀraction (franges) est invariante avec celle de la ﬁbre dans le volume de mesure
pour ∆X ≈ ∆Y ≈ ±1mm. Les eﬀets e´ventuels induits par la divergence du faisceau sont ne´gligeables.
Le roˆle de la lentille cylindrique (7) est en fait double : focalisation du faisceau d’e´clairage suivant Z et
augmentation de la hauteur de la nappe diﬀracte´e au niveau de la ligne CCD.
- (8) La position nominale de l’objet a` mesurer. Lorsque la ﬁbre est place´e en (8), elle est exactement
dans le plan objet de la lentille de collection (9).
- (9) La lentille de collection (de Fourier). Il s’agit d’une achromate de 25mm de diame`tre et de
focale f = 50mm. Elle permet de relier simplement l’angle de diﬀusion a` une distance spatiale (pixels,
microme`tres...). Il est a` noter que seule la lumie`re diﬀracte´e correspondant a` des angles de diﬀraction
tels que θ > 0 est «image´e» sur le capteur CCD. Nous n’utilisons donc pas la syme´trie du diagramme de
diﬀusion.
1ce n’est pas le cas pour l’intensite´ ou la forme de ces maximums
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- (10) Le point de focalisation du faisceau direct. Il est localise´ a` quelques centaines de microme`tres
de la zone sensible du CCD. Ceci permet d’e´viter la saturation du capteur. En phase de re´glage, apre`s
diminution de l’eﬃcacite´ du couplage (2), la taˆche de focalisation du faisceau direct peut eˆtre observe´e
en de´plac¸ant la came´ra suivant Y a` l’aide de (13).
- (11) Une came´ra line´aire nume´rique. La fre´quence de ligne (i.e. d’acquisition) de cette came´ra 8 bits
peut eˆtre ajuste´e dans la gamme : 70-43000 Hz. Elle dispose de 1024 pixels carre´s (∆y = ∆z = 10 µm).
Le signal nume´rique issu de cette came´ra est transfe´re´ dans la me´moire d’un PC via par une carte vide´o
nume´rique au format LDVS.
- (12) La ligne CCD. Elle se situe dans le plan image de la lentille de Fourier (9).
- (13) Deux micro-de´placements. Ils permettent d’ajuster la position de la came´ra dans le plan (YOZ).
La ﬁgure 4.3 pre´sente un enregistrement des ﬁgures de diﬀraction successives, enregistre´es a` une
cadence de 1.024 kHz, lorsque la ﬁbre est soumise a` une rampe de vitesse croissante. On remarquera
la complexite´ des e´volutions, de meˆme que la pre´sence d’un bruit pe´riodique (re´ﬂexions parasites des
optiques) 2. Ces dernie`res remarques justiﬁent, en partie, pourquoi l’intensite´ des lobes de diﬀraction,
meˆme relative, n’est pas utilise´e pour l’inversion.
Le passage de bulles (ou ﬁbres creuses) se caracte´rise par une brusque variation de l’intensite´ diﬀuse´e,
ﬁgure 4.3 a. Ces passages sont aise´ment de´tectables, a` l’oeil, ou par un logiciel de traitement d’images,
en recherchant les discontinuite´s.
Toute e´volution du diame`tre de la ﬁbre est e´galement aise´ment repe´rable. La ﬁgure 4.3 b met l’accent
sur une e´volution ”rapide” et la ﬁgure 4.3 c), sur une e´volution plus ”lente” 3. La ﬁgure 4.9 pre´sente le
re´sultat de l’analyse de ces diagrammes.
4.2.2 Proce´dure de calibration du syste`me
La calibration du syste`me est re´alise´e en trois e´tapes :
- On utilise tout d’abord les parame`tres nominaux du syste`me (focales des lentilles, longueur d’onde
du laser...). L’ajustement de la focale de la lentille de collection se fait simplement par recherche de la
tache focale de section minimale. Ce re´glage est eﬀectue´ par translation la lentille de collection suivant
la direction (OX), en ayant pris soin, au pre´alable, de re´duire l’eﬃcacite´ du couplage (2).
- L’e´talonnage angulaire de la came´ra est aﬃne´ en plac¸ant un re´seau de diﬀraction par transmission a`
la place de l’objet a` mesurer. La connaissance du pas du re´seau et la mesure des distances (en pixels), entre
chaque ordre de diﬀraction, permet d’e´talonner l’ensemble du syste`me. Cette proce´dure est automatise´e
par le logiciel HIREDI.
- La troisie`me e´tape sert a` valider la chaˆıne d’acquisition. On ﬁxe au niveau du point de mesure une
ﬁbre de verre pre´alablement analyse´e au MEB. On enregistre alors son diagramme de diﬀraction. Ce
diagramme est alors compare´ de manie`re ite´rative aux diagrammes the´oriques.
4.3 Me´thode d’inversion des diagrammes de diﬀraction
4.3.1 Quasi-pe´riodicite´ des diagrammes
Les diagrammes de diﬀraction the´oriques obtenus pour des ﬁbres transparentes sont extreˆmement
complexes, voir la ﬁgure 1.7. On remarquera que les structures observe´es (”franges” de diﬀractions)
pre´sentent une certaine pe´riodicite´ avec le diame`tre de la ﬁbre.
La ﬁgure 4.4 montre l’e´volution de la position angulaire des extre´mums (”franges” brillantes et franges
”sombres”) correspondant a` l’analyse de la ﬁgure 1.7. Figure 4.4, en haut : le diame`tre est dans l’intervalle
5 < D < 50µm et l’angle de diﬀusion est dans l’intervalle 0.7 < θ < 15◦. Figure 4.4, en bas : le diame`tre
est dans l’intervalle re´duit 20 < D < 25µm et l’angle de diﬀusion : 1 < θ < 11◦. Les couleurs (ou le
de´grade´ de gris...) symbolisent l’ordre d’apparition de l’extre´mum. Il clair que la de´termination biunivoque
du diame`tre des ﬁbres ne´cessite une analyse tre`s ﬁne de la position des extre´mums ...
2Du fait de leur haute fre´quence spatiale elles n’ont pas d’incidence sur la mesure de nos ﬁbres.
3On remarquera que le cas (b) correspond a` une vitesse de bobinage plus faible que le cas (c). La perturbation (c) est
donc conside´rablement plus e´tale´e spatialement.
94 Chapitre 4. Diﬀractome`tre Haute Re´solution HIREDI
4.3.2 Principe de la me´thode d’inversion
On cre´e une base de donne´es contenant tous les diagrammes de diﬀusion, pour des ﬁbres de diame`tre
DT = 5, 5.01 . . .45 µm, et sur le domaine angulaire θ = 0, 0.01 . . .15deg. Ces calculs4 sont eﬀectue´s, une
seule fois, a` l’aide de la the´orie de Lorenz-Mie (voir le chapitre 1), et pour les parame`tres de l’expe´rience :
λ, P,m (T0, D, F ) (voir le chapitre 2).
On de´termine alors, pour chacun des diagrammes the´oriques i, avec i = 1, 2 · · ·nT , le nombre
d’extre´mums de la ﬁgure de diﬀraction correspondante, k−T (i) , k
+
T (i), et la position angulaire θ
−
T (i) , θ
+
T (i)
de ceux-ci :
DT (i)→
{
θ+T
(
i, j+T
)
, j+T = 1, . . . , k
+
T (i)
θ−T
(
i, j−T
)
, j−T = 1, . . . , k
−
T (i)
(4.1)
avec, pour les maximums locaux (”franges brillantes”), l’exposant +, et pour les minimums locaux
(”franges sombres”), l’exposant −. C’est cette proce´dure qui permet d’obtenir les re´sultats de la ﬁgure
4.4 a` partir de l’analyse de la ﬁgure 1.7 de gauche.
De meˆme, pour une acquisition expe´rimentale de nE diagrammes successifs n, avec n = 1, 2, . . . , nE ,
on peut de´duire pour chaque diagramme la position des extre´mums locaux :
DE (n)→
{
θ+E
(
n, j+E
)
, j+E = 1, 2, . . . , k
+
E
θ−E
(
n, j−E
)
, j−E = 1, 2, . . . , k
−
E
(4.2)
ou DE (n) est le diame`tre re´el de la ﬁbre, que l’on cherche a` de´terminer.
En principe, pour un diame`tre donne´, le nombre des extremums trouve´s pour un diagramme expe´rimental
devrait eˆtre e´gal a` celui obtenu pour le diagramme the´orique correspondant, i.e. k+E (n) = k
+
T (i) et
k−E (n) = k
−
T (i). En pratique, en raison du bruit optique et e´lectronique, et du fait du peu de contraste de
certains extremums, ces nombres sont souvent diﬀe´rents meˆme s’ils restent proches : k+E (n) ≈ k+T (i) , k−E (n) ≈
k−T (i).
S’ils sont tre`s diﬀe´rents, c’est que le diagramme associe´ au diame`tre the´orique DT (i) est tre`s diﬀe´rent
du diagramme expe´rimental mesure´ pour le diame`tre DE (n), i.e. DT (i) = DE (n). On introduit alors un
coeﬃcient de discrimination δk (i) tel que :
δk (i, n) =
{
0, pour
∣∣k+E (n)− k+T (i)∣∣ > σk (i) ou ∣∣k−E (n)− k−T (i)∣∣ > σk (i)
1, pour
∣∣k+E (n)− k+T (i)∣∣  σk (i) et ∣∣k−E (n)− k−T (i)∣∣  σk (i) (4.3)
ou` σk (i) est un parame`tre de controˆle qui quantiﬁe l’e´cart maximum tole´re´, entre le nombre d’extre´-
mums d’un diagramme the´orique et d’un diagramme expe´rimental, pour que ceux-ci correspondent a` une
ﬁbre ayant les meˆmes caracte´ristiques.
Pour une large plage de variation du diame`tre des ﬁbres, le nombre d’extre´mums correspondant varie
beaucoup (i.e. 0  k+T  9, pour 5  D  35µm). Ce nombre est plus important pour les ”grosses”
ﬁbres, ceci peu ge´ne´rer un biais de la proce´dure d’inversion, au de´triment des ﬁbres les plus petites. Aﬁn
d’e´viter ce biais, on introduit la fonction de ponde´ration ou de «normalisation» suivante :
∆K (i, n) =
δk (i, n)
k+T (i) k
−
T (i) + 1
(4.4)
Cette dernie`re est maximale pour les petites ﬁbres et de´croˆıt avec leur taille. Elle est nulle si le nombre
d’extre´mums trouve´s pour le diagramme expe´rimental n, diﬀe`re trop de celui du diagramme the´orique, i.
L’e´cart angulaire absolu entre la position the´orique et la position expe´rimentale de chacun des
extre´mums s’e´crit :
∆θ+
(
i, n, j+T , j
+
E
)
=
∣∣θ+T (i, j+T )− θ+E (n, j+E)∣∣
∆θ−
(
i, n, j−T , j
−
E
)
=
∣∣θ−T (i, j−T )− θ−E (n, j−E)∣∣ (4.5)
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4.3. Me´thode d’inversion des diagrammes de diﬀraction 95
a) Signature d’une fibre creuse (bulle)
b) Evolutions tem porelles rapides: passage d’une
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Zoom s
Fig. 4.3 – Exemple d’e´volution des diagrammes expe´rimentaux (en fausses couleurs) pour une ﬁbre sou-
mise a` une rampe de vitesse.
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Fig. 4.4 – Evolution de la position angulaire des extre´mums, θ+T (i), θ
−
T (i), en fonction du diame`tre de la
ﬁbre (i.e. analyse de la ﬁgure 1.7 gauche).
Pour chaque couple d’extrema (Expe´rience/The´orie) on peut alors associer un estimateur de ”corre´lation” :
∆P+
(
i, n, j+T , j
+
E
)
= σθ(i)
∆θ+(i,n,j+T ,j+E)+1
∆P−
(
i, n, j−T , j
−
E
)
= σθ(i)
∆θ−(i,n,j−T ,j−E )+1
(4.6)
ou` σθ (i)  1 est un second parame`tre de controˆle. Il repre´sente l’e´cart angulaire maximum tole´re´,
entre la position d’un extremum the´orique et d’un extremum expe´rimental, pour que ceux-ci puissent eˆtre
conside´re´s comme identiques. ∆P+
(
i, n, j+T , j
+
E
)
et ∆P−
(
i, n, j−T , j
−
E
)
de´croissent line´airement lorsque
l’e´cart angulaire croˆıt et, il sont infe´rieurs a` 1 si l’e´cart angulaire de´passe la valeur du parame`tre de
controˆle correspondant.
Au ﬁnal, on construit un estimateur de corre´lation entre le diagramme the´orique i et le diagramme
4.3. Me´thode d’inversion des diagrammes de diﬀraction 97
expe´rimental n, de la fac¸on suivante :
P (i, n) = ∆K (i, n)
k+T∏
j+T =1
k+E∏
j+E=1
∆P+
(
i, n, j+T , j
+
E
) k−T∏
j−T =1
k−E∏
j−E =1
∆P+
(
i, n, j−T , j
−
E
)
(4.7)
Le diame`tre de la ﬁbre, DE (n) , n = 1, 2 · · ·nE , est alors pose´ e´gal au diame`tre the´orique donnant un
estimateur de corre´lation maximum :
DE (n) = DT (i/Max {P (i, n) , i = 1, 2 · · ·nT }) (4.8)
Aﬁn de re´duire les temps de calcul, si l’on connaˆıt a priori la plage de variation du diame`tre de la
ﬁbre, Dmin  D  Dmax, il est souhaitable de limiter le nombre de P (i, n) a` l’intervalle :
P (i = imin, imin + 1 · · · imax, n) ou` DTmin = D (imin) et DTmax = D (imax).
La ﬁgure 4.5 pre´sente une e´volution typique de P (i, n), obtenue pour une ﬁbre de diame`tre DE ≈
DT = 23.38µm. L’estimateur P (i, n) est inﬁniment petit en dehors de l’intervalle conside´re´. De plus,
on constate que l’amplitude du maximum est tre`s supe´rieure a` celle des maximums locaux. Ces derniers
correspondent a` des diame`tres de ﬁbres, DT = 22.39 et DT = 24.32µm, qui donnent des diagrammes de
diﬀraction tre`s «semblables» a` celui d’une ﬁbre de DT = 23.38µm (pe´riodicite´s).
22.25 22.50 22.75 23.00 23.25 23.50 23.75 24.00 24.25 24.50
1E-3
0.01
0.1
1
facteur:80
24.32µm
22.39µm
23.38µm
Spectressimilaires...
Diamètreleplusprobable
P(
i,n
)
Diametre[µm]
Fig. 4.5 – Exemple d’e´volution de l’estimateur P (i, n).
4.3.3 Utilisation de la continuite´
Nous n’avons pas encore utilise´ le fait que, si la fre´quence d’e´chantillonnage est suﬃsante, deux mesures
conse´cutives du diame`tre de la ﬁbre doivent eˆtre tre`s semblables (continuite´). Pour prendre en compte
cette hypothe`se, il faut calculer l’estimateur de corre´lation centre´ sur i et de largeur ±m :
DE (n) = DT
(
i/Max
{
m∏
−m
P (i, n+m), i = 1, 2 · · ·nT
})
(4.9)
La valeur de m joue cependant sur la re´solution spatiale et donc temporelle de la mesure.
4.3.4 Parame`tres de controˆle
Les valeurs des parame`tres de controˆle σk (i) , σθ (i) de´pendent du diame`tre de la ﬁbre. L’analyse
des diagrammes expe´rimentaux ne´cessite d’introduire d’autres parame`tres de traitement. Ainsi, la re-
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cherche des extremums requie`re e´galement de de´ﬁnir la largeur (et le type) de la feneˆtre de lissage des
diagrammes5, la distance minimale entre deux extremums...
Au terme d’une analyse parame´trique nous avons de´termine´, une fois pour toute, les valeurs optimales
pour ces parame`tres. Pour les ﬁbres de verre-E et le syste`me HIREDI, dans sa version actuelle, elles sont
donne´es par la ﬁgure 4.7. Ces valeurs sont donne´es en fonction du nombre de maximums du diagramme
correspondant (et non pas du diame`tre de la ﬁbre, que l’on cherche a` de´terminer...), avec : Filtering :
la largeur totale de la feneˆtre de lissage en centie`mes de degre´, Width : la distance angulaire minimum
entre deux extremums conse´cutifs, Neighb. correspond a` σk et Sigma correspond a` σθ.
En mode auto adaptatif, le logiciel HIREDI adapte automatiquement ses ﬁltres et les autres pa-
rame`tres d’analyse, en consultant cette table, pour chaque diagramme mesure´.
4.4 Logiciel d’acquisition et de traitement
La ﬁgure 4.6 pre´sente une copie de l’e´cran principal du logiciel HIREDI. Ce logiciel est une applica-
tion Windows de´veloppe´e avec Delphi (i.e. Pascal Objet). Il permet de re´gler les parame`tres de la came´ra
nume´rique et le parame`trage de la proce´dure d’analyse des diagrammes. Dans l’e´tat actuel, la dure´e
des acquisitions est limite´e en temps a` 32 secondes (c’est-a`-dire, par exemple, 32000 diagrammes a` une
fre´quence d’acquisition de 1kHz).
La ﬁgure 4.7 pre´sente quelques unes des autres feneˆtres du logiciel :
– a) Calibration automatique du syste`me : Cette feneˆtre permet, entre autres, la recherche automa-
tique de la position des pics qui correspondent aux diﬀe´rents ordres de diﬀraction forme´s par un
re´seau. La re´partition de ces pics sur la matrice CCD est utilise´e pour calibrer angulairement le
syste`me (i.e. non line´aire).
– b) Cre´ation de la table des extre´mums pre´dits par la the´orie de Lorenz-Mie. Cette table est cre´e´e,
une fois pour toute.
– c) Modiﬁcation des parame`tres de controˆle.
4.5 Exemples de re´sultats
La ﬁgure 4.9 pre´sente un re´sultat type obtenu simultane´ment avec le diﬀractome`tre HIREDI et l’in-
terfe´rome`tre FIBS. Il s’agit ici du re´sultat de l’analyse des diagrammes de la ﬁgure 4.3 : le proce´de´ est
soumis a` une rampe de la vitesse de ﬁbrage Vf = 5 − 40ms−1 a` T0 = 1200C◦. Cette se´rie temporelle
correspond a` peu pre`s a` 800m de ﬁbre.
On peut juger de la ﬁnesse des de´tails mesure´s par le diﬀractome`tre : aucune erreur d’inversion n’est
visible. En eﬀet, dans le cas contraire, on observerait des discontinuite´s, des sauts, de ±1µm environ.
Les bulles sont facilement identiﬁables dans l’image comme dans la se´rie : elles apparaissent comme des
discontinuite´s. Bien que la re´ponse de l’interfe´rome`tre apparaisse un peu plus bruite´e, les deux re´ponses
sont tre`s similaires. Les statistiques obtenues sont e´galement tre`s similaires pour les moyennes, D¯diff ≈
18.68µm, D¯int ≈ 18.76µm et les e´cart-types σ (Ddiff ) ≈ 5.94µm, σ (Dint) ≈ 6.23µm. La diﬀe´rence entre
les re´ponses moyennes n’est que de ∼ 0.08µm. L’e´cart-type moyen entre la re´ponse instantane´e des deux
syste`mes est de σ (Dint. −Ddiff ) ≈ 0.29µm. Cette dernie`re valeur correspond assez pre´cise´ment a` la
re´solution limite que l’on peut attendre de l’interfe´rome`tre pour cette gamme de tailles. Cependant, la
re´solution du diﬀractome`tre est tre`s clairement supe´rieure a` celle de l’interfe´rome`tre. Ceci s’explique par
le fait que ce dernier n’inverse pas, dans sa version actuelle, les contributions des MDRs.
Le zoom n◦2, de la ﬁgure 4.9, compare la re´ponse brute du diﬀractome`tre avec sa re´ponse ﬁltre´e. Cette
dernie`re a e´te´ obtenue en appliquant un ﬁltre de Fourier glissant sur la se´rie brute. La largeur du ﬁltre
correspond a 20 e´chantillons (i.e. 20ms). La re´ponse du diﬀractome`tre apparaˆıt le´ge`rement bruite´e. On
peut estimer la re´solution de ce dernier6 comme e´tant e´gale a` l’e´cart-type de sa re´ponse brute par rapport
a` sa re´ponse ﬁltre´e : σ = σ (Ddiff − Filtered {Ddiff}) = 0.02µm. Ce re´sultat est compatible avec les
remarques pre´ce´dentes. Diﬀe´rents tests expe´rimentaux ont montre´ que cette re´solution est obtenue pour
une gamme de tailles de l’ordre de D ≈ 8− 42µm.
5ne´cessaire pour le traitement des signaux bruite´s
6Comme nous l’avons de´ja` fait pour la re´ponse de l’interfe´rome`tre
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Fig. 4.6 – Ecran principal du logiciel HIREDI. On voit une partie des diagrammes en cours de traitement,
un diagramme brut et sa version ﬁltre´e, diverses donne´es sur le nombre d’extre´mums de´tecte´s, le diame`tre
mesure´...
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(a) Ecran pour la
calibration du
système
(b) Ecran pour la création de la base de
données des extremums théoriques.
(c) Table des paramètres de contrôle utilisés
en mode manuel ou auto-adaptatif.
Fig. 4.7 – Quelques unes des autres feneˆtres du logiciel HIREDI.
4.6 Conclusions et Perspectives
Le diﬀractome`treHIREDI pre´sente diﬀe´rents avantages et inconve´nients par rapport a` l’interfe´rome`tre
FIBS, en re´sume´ nous remarquerons que :
Avantages : HIREDI/FIBS
- Le diﬀractome`tre est beaucoup moins sensible que l’interfe´rome`tre a` la position de la ﬁbre dans le
volume de mesure, voire insensible. Son volume de mesure est par ailleurs beaucoup plus important, ce
qui facile grandement les re´glages et rend possible la mesure de ﬁbres avec un mouvement transverse
important.
- Sa re´solution, en terme de mesure du diame`tre, est supe´rieure a` celle de l’interfe´rome`tre. Elle est de
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l’ordre de σD ≈ 0.02µm, contre σD ≈ 0.3−0.4µm pour l’interfe´rome`tre (suivant la gamme des diame`tres).
Cette diﬀe´rence vient de ce que le diﬀractome`tre inverse les contributions des MDRs, ce qui n’est pas le
cas de l’interfe´rome`tre.
- Les diagrammes obtenus sont tre`s... ”visuels”. Les perturbations, tout comme les bulles, sont aise´ment
de´tectables, meˆme a` l’oeil nu, alors que les signaux Doppler de l’interfe´rome`tre ne sont pas interpre´tables
visuellement.
Avantages : FIBS/HIREDI
- L’interfe´rome`tre est beaucoup plus compact et dispose de tous les re´glages de position et d’inclinaison.
Il ne ne´cessite qu’un seul acce`s optique. La mesure est eﬀectue´e a` plus grande distance de la ﬁbre (340 mm
au lieu de moins de 50mm pour le diﬀractome`tre). Il est donc mieux adapte´ a` des mesures sur site
industriel.
- L’interfe´rome`tre permet l’enregistrement de se´ries expe´rimentales beaucoup plus longues et avec une
meilleure re´solution temporelle. Le traitement des donne´es brutes est beaucoup plus rapide (traitement
de signaux 1D au lieu de signaux 2D). Il est donc mieux adapte´ aux e´tudes statistiques, sur de grands
e´chantillons.
Perspectives de de´veloppement du syste`me HIREDI
Le syste`me HIREDI a e´te´ conc¸u pour re´aliser des expe´riences de validation, sur une ﬁlie`re de la-
boratoire. Sa conﬁguration opto-me´canique actuelle n’est pas adapte´e a` la re´alisation de campagnes de
mesures sur une ﬁlie`re industrielle. Cependant, nous disposons a` pre´sent de tous les outils ne´cessaires
pour envisager une miniaturisation de ce syste`me.
La proce´dure d’inversion, originale, fonctionne parfaitement. Si bien que d’autres diagnostics sont
envisageables avec ce syste`me :
- Mesure de l’indice de re´fraction des ﬁbres. Des tests pre´liminaires ont montre´ que la re´solution du
syste`me est telle que l’on pouvait de´duire l’indice m en plus du diame`tre D (en entrant dans le calcul des
P (i, n) une inconnue supple´mentaire : l’indice)...
- La caracte´risation des ﬁbres creuses ou bulles est envisageable si elles sont axi-syme´triques (en entrant
dans le calcul des P (i, n) une inconnue supple´mentaire : le diame`tre interne)... Les tests pre´liminaires
n’ont pas e´te´ concluants.
- La mesure d’autres gammes de tailles (en changeant la lentille de Fourier) ou d’autres types de ﬁbres
(polyme`re, carbone, me´tallique,...) ne pose a priori pas de diﬃculte´s.
Fig. 4.8 – Autres zooms de la ﬁgure 4.9.
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Fig. 4.9 – Comparaison des re´sultats obtenus avec l’interfe´rome`tre FIBS et le diﬀractome`tre HIREDI
lorsque le proce´de´ est soumis a` une rampe de la vitesse de ﬁbrage.
Deuxie`me partie
Etude de l’hydrodynamique du
proce´de´
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Chapitre 5
Bibliographie sur la mode´lisation du
ﬁbrage
Depuis les anne´es 60, de nombreuses e´tudes ont e´te´ publie´es sur la mode´lisation du ﬁbrage, du verre
[65, 32, 22, 15, 85, 112, 43, 42, 91] ou des polyme`res [39, 46, 47, 48, 12]. On peut trouver une synthe`se
d’une partie de ces travaux dans les ouvrages suivants : [11, 114].
Vers la ﬁn des anne´es 80, Gupta [11] a propose´ un mode`le hydrodynamique pour le ﬁbrage des ﬁbres
de renfort, qui fait encore re´fe´rence. Ce mode`le, non-isotherme et instationnaire, prend en compte de
nombreux eﬀets : la forte thermo-de´pendance de la viscosite´ du verre, les transferts radiatifs, la traine´e
ae´rodynamique de la ﬁbre, les eﬀets de la tension superﬁcielle... Cependant, comme c’est le cas dans la
plupart des travaux sur le ﬁbrage, ce mode`le suppose l’axi-syme´trie du jet de verre et que ce dernier peut
eˆtre conside´re´ comme e´tant 1D (voir le chapitre suivant).
5.1 Les aspects du proce´de´ les plus e´tudie´s
Vitesse de bobinage et stabilite´ du proce´de´ :
D’apre`s une e´tude expe´rimentale publie´e 1966 [9], la variable la plus signiﬁcative, pour connaˆıtre l’e´tat
de stabilite´ du proce´de´ de ﬁbrage du verre, est le rapport entre la vitesse de ﬁbrage et la vitesse de´bitante
du verre en sortie de te´ton : E = Vf/V0 [13, 20].
A la suite de ces re´sultats, de nombreuses e´tudes analytiques ont e´te´ re´alise´es sur la stabilite´ du
proce´de´ de ﬁbrage du verre [56, 31, 96, 24, 29, 88, 30, 107, 14, 112, 113]. Elles utilisent une me´thode de
perturbation des e´quations line´arise´es1 de l’hydrodynamique des jets visqueux. Des e´tudes similaires ont
e´te´ re´alise´es pour les ﬁbres polyme`re (ﬂuides non-newtoniens) [97, 89, 87].
En suivant cette approche, Shah et Pearson [97] ont montre´ qu’il existe une valeur critique du pa-
rame`tre E au dela` de laquelle le proce´de´ est instable. Pour un ﬂuide isotherme, cette valeur critique
est constante Ecrit ≈ 20, alors que, pour un ﬂuide non-istotherme, cette valeur de´pend du nombre de
Stanton, du nombre de Weber et du nombre de Reynolds [96].
Le proce´de´ de ﬁbrage du verre est alors stable si :
S > 0.6− 1.0 et E < 1000
∀S et E < 25
ou` S est une fonction de la viscosite´ a` travers la constante k¯ et le nombre de Stanton St, S = k¯St e−St,
voir la ﬁgure 5.2 et le paragraphe § 5.3. Ces auteurs ont e´galement pu montrer que, pour des perturbations
importantes, la position du point de solidiﬁcation de verre est instable ; et que, pour stabiliser le proce´de´,
il faut faire un compromis entre augmenter la viscosite´ (tempe´rature de ﬁbrage faible) et augmenter le
de´bit de la ﬁlie`re (tempe´rature de ﬁbrage e´leve´e).
1suivant les auteurs, les e´quations sont plus ou moins simpliﬁe´es...
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Fig. 5.1 – Evolution du parame`tre de stabilite´ S en fonction de la tempe´rature.
Le taux de refroidissement :
Lors du ﬁbrage du verre, a` haute tempe´rature, les transferts thermiques par convection et par rayon-
nement sont tre`s importants2. Le taux de refroidissement des ﬁbres de renfort peut en eﬀet atteindre
−100 000◦/s. Cependant, les e´tudes expe´rimentales [53] montrent qu’augmenter le taux de refroidisse-
ment des ﬁbres (i.e. e´changes thermiques entre l’air et la ﬁbre) stabilise le proce´de´.
D’apre`s Glicksman [34, 33], les transferts radiatifs sont dominants dans la partie supe´rieure du jet
z < R0, et ils deviennent rapidement ne´gligeables devant les transferts convectifs, en aval du jet z > 3R0.
Cet auteur a e´galement introduit un nombre de Nusselt qui rend compte de la stratiﬁcation en tempe´rature
(gradient) de l’air ambiant pre`s de la surface du jet.
Pour les transferts radiatifs, les mode`les utilisent pratiquement toujours un coeﬃcient d’e´change qui
prend la forme non line´aire de la loi Stephan-Boltzman (voir par exemple Gupta [11]).
Cependant, plus re´cemment, Song. et al.[98] ont propose´ d’utiliser un mode`le radiatif a` deux dimensions
ou` la trajectoire des photons ”thermiques” est prise en compte par une me´thode des ordonne´es discre`tes.
Ce mode`le introduit une de´pendance de la distance parcourue par les photons avec l’absorptivite´ spectrale
du verre. Ceci permet de simuler les eﬀets ”optiques” induits par la courbure du proﬁl du jet de verre
sur la propagation du rayonnement thermique. Le tableau 5.1 donne quelques ordres de grandeurs des
distances qui sont ainsi parcourues.
λCN [µm] TCN [◦C] k Λ [mm]
0.5 5530 2.2e-6 360
1.5 1660 1e-5 235
2.2 1045 1.05e-5 330
3.2 633 1.5e-4 34
4.6 360 4e-3 2
Tab. 5.1 – Evolution de la distance parcourue Λ (a` 1/e2) par les photons en fonction de la partie imagi-
naire de l’indice du verre E (l’absorptivite´ : K = 2πk/λ) pour diﬀe´rentes longueurs d’onde. La tempe´rature
correspondante du corps noir (CN) est donne´e a` titre indicatif.
Eﬀets capillaires :
Donnelly et al [25] ont e´tudie´ l’inﬂuence de la tension superﬁcielle sur la stabilite´ du proce´de´. Cette
e´tude a e´te´ de´veloppe´e par Geyling et al[32], avec la prise en compte des eﬀets visqueux. Entov et Yarin [28]
2Dans le cas du ﬁbrage des polyme`res, les transferts radiatifs sont ne´gligeables, mais les re´actions de polyme´risation son
exothermiques...
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ont e´galement e´tudie´ l’inﬂuence des forces de tension superﬁcielle en de´terminant un taux de croissance
pour les petites perturbations. Pour les ﬁbres de renfort, les e´tudes concluent ge´ne´ralement que les eﬀets
capillaires sont ne´gligeables par rapport aux eﬀets inertiels3.
Bechtel et al. ont e´tudie´, the´oriquement et nume´riquement, les eﬀets de torsion sur la stabilite´ du proce´de´
[7]. Eﬀets que nous avons nous-meˆmes observe´s expe´rimentalement [74].
Composition initiale et proprie´te´s des ﬁbres
Diﬀe´rents travaux ont e´te´ consacre´s a` l’e´tude de l’inﬂuence de la composition initiale sur la stabilite´
du ﬁbrage : les eﬀets de la tempe´rature de chauﬀe, de la taille des grains de sable, du type et de la
concentration de l’agent de raﬃnement, de la taille de la zone de stagnation et des proprie´te´s du gaz
permettant l’homoge´ne´isation de la composition [64, 103, 106]. Ces e´tudes concluent que le proce´de´ est
plus stable lorsque les grains de sable sont ﬁns, qu’il vaut mieux se´parer les processus de fusion du verre
et d’aﬃnage et, qu’enﬁn, il faut brasser en permanence la composition.
D’autres travaux proposent des donne´es expe´rimentales ou des mode`les sur les caracte´ristiques : i)
thermophysiques ou rhe´ologiques du verre (son enthalpie de relaxation [45] ou sa viscosite´ [60]) pour
diﬀe´rents compositions, ii) les proprie´te´s optiques et me´caniques des ﬁbres produites [6, 18, 86] ou des
polyme`res dans lesquels les ﬁbres sont incorpore´es in ﬁne [12, 40].
Bulles et ﬁbres creuses :
Le brassage de la composition par des bulles de gaz peut e´galement poser proble`me. En eﬀet, certaines
de ces bulles peuvent perturber l’hydrodynamique du proce´de´ de ﬁbrage et meˆme, eˆtre ”ﬁbre´es”. Les
e´tudes re´alise´es portent sur la dynamique de ces bulles ainsi que sur leur taux de croissance en fonction
de la concentration de la composition en CO2 et N2[63, 8, 104, 93, 99].
En re`gle ge´ne´rale, ces e´tudes concluent que le taux de croissance des bulles augmente avec la tempe´rature.
Yarin et al. [112, 28] ont publie´ une e´tude sur la production de ﬁbres creuses4 a` l’aide d’une pre´forme,
dans un cas stationnaire et non isotherme. Les e´tudes de stabilite´ ont e´te´ re´alise´es dans un second temps
[35].
5.2 Les diﬀe´rentes me´thodes de re´solution
Les e´quations qui re´gissent le mouvement du ﬂuide sont connues sous le nom d’e´quations de continuite´
(§6.1) [11, 32]. Suivant les objectifs de l’e´tude, ce syste`me d’equations peut eˆtre explicite´ sous diﬀe´rentes
formes. Dans certains cas, il peut eˆtre re´solu analytiquement, comme pour les jets isothermes ou l’e´tude
du domaine de stabilite´ par la me´thode des perturbations... Dans le cas ge´ne´ral, ce syste`me d’e´quations
doit eˆtre re´solu nume´riquement et notamment, pour un jet non-isotherme, lorsqu’il s’agit de de´terminer
son proﬁl de contraction ou de tempe´rature. Dans ce qui suit, nous pre´sentons brie`vement les principales
me´thodes de re´solution utilise´es.
La simulation nume´rique directe des e´quations de continuite´
Eq. + C.L.5 −→ Discre´tisation −→ Re´solution nume´rique
L’avantage principal de cette me´thode est qu’elle est directement programmable. Elle permet e´galement
de modiﬁer, de manie`re relativement aise´e, les diﬀe´rents termes du syste`me d’e´quations pour, par exemple,
ve´riﬁer ou invalider une hypothe`se ou une loi de fermeture. Son inconve´nient principal re´side dans la dif-
ﬁculte´ d’e´valuer ”physiquement” les contributions des diﬀe´rents parame`tres du proce´de´ (le nombre de
Reynolds, le du nombre de Nusselt...). De plus, elle ne´cessite des temps de calculs beaucoup plus longs
que les autres me´thodes.
Elle a e´te´ utilise´e, par exemple, pour mode´liser le proﬁl de vitesse du verre dans le creuset [106].
3pour la ﬁlie`re mono-te´ton, T0 = 1140− 1250◦C, nous avons (Re/We)z=0 < 0.28 avec We(z = 0) = 2R0V 20 ρ/σ
4Fibres optiques.
5Equations de Bilan (Eq.), Conditions Limites (C.L.)
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La me´thode analytique
Eq. + C.L. −→ Simplication −→ Re´solution analytique
Cette me´thode ne´cessite l’identiﬁcation des diﬀe´rentes contributions me´caniques et e´nerge´tiques pour
pouvoir simpliﬁer les e´quations de continuite´. Elle permet donc d’avoir une bonne compre´hension des
phe´nome`nes physiques.
Elle a e´te´ utilise´e dans le cas du ﬁbrage isotherme, puis non-isotherme, ainsi que pour e´tudier la stabilite´
du proce´de´ soumis a` de petites perturbations du rayon [97]. radiale de
La me´thode inte´grale a` une ou deux dimensions
Eq. + C.L. −→ Inte´gration suivant r−→ Re´solution
Cette me´thode ne´cessite une e´tude analytique pre´alable du syste`me d’e´quations. Elle respecte parfai-
tement les conditions aux limites.
Toutiri [101], comme nous-meˆmes (voir le chapitre suivant et la re´fe´rence [52]), avons utilise´ cette me´thode
dans le cas d’un jet de dimension 1D.
Yarin et al [35] ont e´galement utilise´ cette me´thode mais avec mode`le semi 2D (l’application concernait
les ﬁbres optiques creuses).
La me´thode de de´veloppement asymptotique
Eq. + C.L. −→ De´veloppement asymptotique−→ Re´solution
Cette me´thode consiste a` de´velopper en se´ries de Taylor toutes les variables du syste`me d’e´quations.
A l’ordre ze´ro, on obtient alors un syste`me qui ne de´pend que de la variable z. Aux ordres supe´rieurs,
le syste`me obtenu de´pend des deux variables : r et z. Cette me´thode permet le de´veloppement de codes
de calcul relativement simples a` mettre en place, robustes ; mais elle ne´cessite un travail analytique tre`s
important.
Il semble que cette me´thode donne une bonne approximation de la de´pendance de la vitesse et de la
tempe´rature avec la coordonne´e radiale [42].
5.3 Stabilite´ the´orique de la ﬁlie`re monote´ton
A partir des travaux de Shah et Pearson[95], nous avons essaye´ de reconstruire leur diagramme de
stabilite´ du proce´de´ aﬁn d’y placer nos points expe´rimentaux obtenus sur la ﬁlie`re mono-te´ton, voir le
chapitre 7.
Calcul du coeﬃcient k¯ et du nombre de Stanton St
Ces auteurs utilisent une loi de de´pendance de la viscosite´ avec la tempe´rature de type ”Arrhe´nus” :
µ = µa exp−k∆T , ∆T = T − Tamb. En fait, cette relation n’est valable que pour T >> Tfig. Il nous
faut donc trouver une re´gression line´aire telle que : log(µ) = ln(µ)/ ln(10) = A + B∆T . Pour un petit
intervalle de tempe´rature, on peut assimiler la valeur de k a` la tangente a` la courbe de stabilite´ obtenue
par Shah et Pearson [95]. On obtient alors que :
k
ln(10)
≈ b∂1/(T − Tfig)
∂∆T
= −b 1
(∆T −∆Tfig)2
Pour eˆtre suˆr de la stabilite´ du proce´de´, il faut minimiser la valeur de k et donc maximiser la tempe´rature
T . On prendra donc T = T0, d’ou` :
k¯ =
b ln(10)
(T0 − Tfig)2 × (T0 − Tamb)
Le nombre de Stanton est de´ﬁni par St = Nu/(RePr). Les nombres de Nusselt, Reynolds et Prandtl,
sont de´ﬁnis dans le chapitre suivant. Pour ce calcul on se place en z = 3r0.
Le tableau 5.3 donne quelques ordres de grandeur de k¯, St et S. On remarque que k¯ et St diminuent
avec la tempe´rature [95]. Le proce´de´ est stable pour des tempe´ratures6 comprises entre 1005◦C et 1340◦C.
La ﬁgure 5.1 montre l’e´volution du parame`tre S en fonction de la tempe´rature. Il existe une tempe´rature
TSmax = 1075◦C pour laquelle S est maximum. Pour des tempe´ratures infe´rieures a` TSmax, S diminue
tre`s rapidement, le proce´de´ devient rapidement instable. Pour des tempe´ratures supe´rieures a` TSmax, S
de´croˆıt plus lentement.
6N.B. : Ces tempe´ratures sont donne´es a` titre indicatif, il reste en eﬀet des incertitudes pour le calcul de k¯ et St.
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T k¯ St S stabilite´ si S > 0.6 ∼ 1
1000 30.3 6.0 0.46 instable
1100 23.4 0.8 8.4 stable
1200 18.9 0.2 2.9 stable
1300 15.7 0.06 0.9 stable-instable
1400 13.5 0.03 0.3 instable
Tab. 5.2 – Ordre de grandeur du parame`tre de stabilite´ de Shah et Pearson pour diﬀe´rentes tempe´ratures
de ﬁbrage.
Positionnement de nos points de mesure
La ﬁgure 5.2 montre la position de nos points de mesure (voir le chapitre 7) dans le diagramme de
stabilite´ de Shah et Pearson [95] et plus particulie`rement, le taux de ﬂuctuation relatif du diame`tre des
ﬁbres : σD/D [%]. Ces mesures correspondent a` des ﬁbres produites pour des tempe´ratures et des vitesses
de ﬁbrage de Tf = 1140− 1245◦C et Vf = 5 − 65m/s, et dont le diame`tre est de D = 5 − 35µm. Dans
ces conditions, nous avons 103 < E < 105 et 1 < S < 5.
Il ressort de cette ﬁgure que tous nos points de mesure sont dans le domaine ”stable” pre´dit par le
mode`le de Shah et Pearson7. Le fait est que, expe´rimentalement, en dehors du domaine que nous avons
e´tudie´, le ﬁbrage est extreˆmement diﬃcile, voir impossible, car il y a trop de ”casses” ou il tre`s diﬃcile
d’amorcer le ﬁbrage, voir le chapitre 7.
Fig. 5.2 – Positions de nos points de mesure dans le diagramme de stabilite´ the´orique de Shah et Pearson.
7Nous avons du prolonger le calcul de Shah et Pearson jusqu’a` E1/2 = 250
110 Chapitre 5. Bibliographie sur la mode´lisation du ﬁbrage
Chapitre 6
Mode´lisation physique de
l’e´coulement
Dans ce chapitre, nous de´taillons les hypothe`ses et le formalisme du mode`le ”physique” que nous
avons de´veloppe´ pour simuler l’hydrodynamique de l’e´coulement du jet de verre en sortie du te´ton (avant
la zone de ﬁgeage). Les pre´dictions de ce mode`le sont ensuite compare´es a` celles obtenues avec d’autres
mode`les hydrodynamiques et des solutions analytiques, ainsi que des donne´es expe´rimentales.
(r, θ, z), repe`re cylindrique
u, vitesse radiale
v, vitesse tangentielle azimutale
w, vitesse axiale
R(t, z), proﬁl de la ﬁbre en rayon
L, longueur entre le bulbe et le point de
solidiﬁcation
R0, rayon du jet en z = 0
w0, vitesse du ﬂuide en z = 0
T0, tempe´rature de la ﬁbre en z = 0
wL, vitesse d’e´tirement
n, vecteur normal a` la surface du jet
s, vecteur tangent a` la surface du jet
Fig. 6.1 – Sche´ma de principe de l’e´coulement du verre et des repe`res utilise´s pour sa mode´lisation.
La ﬁgure 7.26 pre´sente des images du jet de verre produit par une ﬁlie`re mono-te´ton, pour diﬀe´rentes
tempe´ratures de ﬁbrage. On oberseve que le jet de verre est axi-syme´trique et que, sous l’action de la
tension impose´e par la vitesse du bobinoir, il se contracte fortement pour former, en aval, une ﬁbre de
verre ∼ 1D dont le diame`tre varie de D = 5 a` 40µm.
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6.1 Les e´quations ge´ne´rales de conservation
Les e´quations de bilan de l’hydrodynamique et de la thermique du jet prennent, dans le repe`re cylin-
drique (r, θ, z), les formes suivantes [101] :
0 =
∂ρ
∂t
+
1
r
∂(ρru)
∂r
+
1
r
∂(ρv)
∂θ
+
∂(ρw)
∂z
(6.1)
ρ
Du
Dt
=
1
r
∂(rτrr)
∂r
+
∂τzr
∂z
+
1
r
∂(τθr)
∂θ
+
ρu2
r
+
τθθ
r
(6.2)
ρ
Dv
Dt
=
1
r
∂(τθθ)
∂θ
+
∂τzθ
∂z
+
1
r
∂(rτrθ)
∂θ
− ρvu
r
+ 2
τrθ
r
(6.3)
ρ
Dw
Dt
=
∂(τzz)
∂z
+
1
r
∂(rτrz)
∂r
+
1
r
∂(τθz)
∂θ
+ ρg (6.4)
ρcp
DT
Dt
= Φ−
(
1
r
∂(rqr)
∂r
+
1
r
∂qθ
∂θ
+
∂qz
∂z
)
(6.5)
ou` ρ est la densite´ du verre, cp sa capacite´ caloriﬁque, q les transferts de chaleurs radiatifs et convectifs,
l’e´quation (6.1) exprime la conservation du de´bit (e´quation de continuite´) pour un jet, les e´quations (6.2-
6.4) expriment la conservation du moment projete´ sur les 3 axes, l’e´quation (6.5) exprime la conservation
de l’e´nergie, τ de´ﬁnit les contraintes (6.6), Φ le ﬂux de chaleur (6.8).
Pour un ﬂuide newtonien, les diﬀe´rents e´le´ments du tenseur des contraintes sont de´ﬁnis par les relations
suivantes :
τrr = −p+ 2µ∂u
∂r
− 2
3
µ(∇.v)
τθθ = −p+ 2µ
(
1
r
∂v
∂θ
+
u
r
)
− 2
3
µ(∇.v)
τzz = −p+ 2µ∂w
∂z
− 2
3
µ(∇.v)
τrθ = τθr = µ
(
1
r
∂u
∂θ
+
∂v
∂r
− v
r
)
τrz = τrz = µ
(
∂w
∂r
+
∂u
∂z
)
τzθ = τθz = µ
(
1
r
∂w
∂θ
+
∂v
∂z
)
(6.6)
avec pour les ope´rateurs :
ρ
Dφ
Dt
=
∂(ρφ)
∂t
+
1
r
∂(ρruφ)
∂r
+
1
r
∂(ρvφ)
∂θ
+
∂(ρwφ)
∂z
∇.v = 1
r
∂(ru)
∂r
+
1
r
∂v
∂θ
+
∂w
∂z
(6.7)
Le ﬂux de chaleur duˆ a` la dissipation visqueuse s’e´crit :
Φ = 2µ
[(
∂u
∂r
)2
+
(
1
r
∂v
∂r
+
u
r
)2
+
(
∂w
∂z
)2]
+
µ
[(
r
∂
∂θ
(v
r
)
+
1
r
∂v
∂θ
)2
+
(
∂w
∂r
+
∂u
∂z
)2
+
(
∂v
∂z
+
1
r
∂w
∂θ
)2]
(6.8)
Le transfert de chaleur q est plus complexe a` de´ﬁnir. On peut le de´composer en la somme de deux
termes, un terme radiatif qr, et un terme conductif qc, soit q = qc + qr.
6.2 Le mode`le de´veloppe´
6.2.1 Les e´quations de conservation pour un mode`le 1D axi-syme´trique
Les e´quations ge´ne´rales de conservation peuvent eˆtre simpliﬁe´es en posant comme hypothe`se que le
jet de verre est axisyme´trique, v = 0 et ∂/∂θ = 0, voir la ﬁgure 6.1.
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Les conditions initiales et limites du proble`me sont les suivantes :
– Il n’y a pas de ﬂux de masse a` travers la surface du jet, soit :
∂R
∂t
+ w
∂R
∂z
= u pour r = R(t, z)
– en z = 0, le diame`tre, les vitesses axiale et radiale du jet, ainsi que la tempe´rature de la composition,
sont ﬁxe´s :
R(t, 0) = R0(t) ; u(t, 0, r) = u0(t, r) ; w(t, 0, r) = w0(t, r) ; T (t, 0, r) = T0(t, r)
– en z = L, on impose la vitesse d’e´tirement apre`s solidiﬁcation et la tempe´rature de la ﬁbre :
w(t, L, r) = wL(t, r) ; T (t, L, r) = TL(t, r) = T∞
– en r = R(t, z), a` l’interface, certains travaux ne´gligent la friction de l’air et la pression atmosphe´rique.
Seule la force de capillarite´ [57] est prise en compte :
(T.n).s = 0 ; (T.n).n = σ
(
1
Rzz
+
1
Rnθ
)
– en t = 0, on s’inte´resse aux solutions stationnaires du proble`me :
R(0, z) = Rt0(z) ; u(0, z, r) = ut0(z, r) ; w(0, z, r) = wt0(z, r) ; T (0, z, r) = Tt0(z, r)
τθθ, τrz ... Autres hypothe`ses simpliﬁcatrices adopte´es :
– Le verre est incompressible, ρ = constante, donc ∇.v = 0.
– La ﬁbre est de petit diame`tre RL << 1 =⇒ rL << 1 et vu << 1, de ce fait, dans les e´quations
(6.1-6.2), la de´pendance radiale des variables u, p, T peut eˆtre ne´glige´e.
– La viscosite´ dynamique ne de´pend que de la tempe´rature qui elle-meˆme ne de´pend que de la coor-
donne´e axiale z, µ(T ) = µ(z).
– La de´pendance de la viscosite´ avec la tempe´rature suit une loi de type Arrhenius.
– Il est a` noter que nous avons ne´glige´ le rayonnement volumique interne qui est, d’apre`s Glicksman
[34, 33], tre`s faible par rapport au rayonnement surfacique et a` la conduction longitudinale, pour
des tempe´ratures infe´rieures a` 1100◦C. Le terme de rayonnement devient qr = σ(T ∗4 − T 4).
Les e´quations utilise´es dans notre mode`le sont de´ﬁnies ci-dessous Eqs. (6.9-6.11). Des de´tails sur
l’obtention de ces e´quations sont apporte´s dans l’annexe A.
∂S
∂t
+ Sw = 0 (6.9)
ρ
[
∂wS
∂t
+
∂w2S
∂z
]
=
∂
∂z
(
3Sµ
∂w
∂z
+ σ
√
πS
)
− 2
√
πSτa + ρgS (6.10)
ρcp
[
∂TS
∂t
+
∂TwS
∂z
]
= λairπNu(Ta − T ) + 2
√
πSσ˜(T ∗4 − T 4)
+3µS
(
∂w
∂z
)2
+ λ
∂
∂z
(
S∂T
∂z
)
− ∂(Sq
r
z)
∂z
(6.11)
6.2.2 Relations de fermeture pour le proce´de´ de ﬁbrage du verre
Caracte´ristiques prises pour l’environnement :
– La tempe´rature ambiante est pose´e e´gale a` Tamb = 25◦C, soit 298◦K ;
– La tempe´rature du ﬁlm de verre ou encore de l’air pre`s de la ﬁbre suit une loi du type [19] :
Tair = Tfilm(z)T ∗ = 298 + [T0 − 298]e
z+L
zc
ou` L est une longueur introduite par Ph. Demont [21]. Elle est mesure´e entre le fond de ﬁlie`re et le
bas du te´ton ; zc est une longueur caracte´ristique ajustable zc ∼ 3mm.
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– Nous utilisons la loi d’e´volution de la conductivite´ thermique de l’air introduite par D. Lemmonier
[19] :
λair(z) = 2, 92.10−4[Tfilm]0,8
– Pour la viscosite´ cine´matique de l’air [50] :
νair(z) = 1.58.10−5
(
Tfilm
300
)1,72
– Pour le nombre de Nusselt, nous prenons celui introduit par Glicksman [33].
Nu(z) = 4, 3
(
1
ε
− 3
ε3
)
avec ε = max
[
3, ln
(
4νairz
w0R20
)]
Caracte´ristiques prises pour le verre-E :
– Pour le couplage me´canique/thermique, nous prenons une viscosite´ qui de´pend de la tempe´rature
selon la loi expe´rimentale de Tamman-Vogel-Fulcher :
log(µ) = aµ +
bµ
T − Tfig (6.12)
ou` µ est exprime´ en Poises, et T en Kelvin, aµ, bµ, Tfig varient avec le verre utilise´ avec pour un
verre-E ”classique” : aµ = −1.65, bµ = 3140 et Tfig = 790 + 273◦K,
– La chaleur spe´ciﬁque est prise comme constante tant que la tempe´rature du verre est supe´rieure a`
la tempe´rature de transition vitreuse Tg (Tg = 731 + 273◦K soit µ = 1013Poise) :
cp = 1238J/kg/K
– La masse volumique est pose´e e´gale a` :
ρ = 2450− 2600kg/m3
– La tension de surface est ﬁxe´e a` :
σ = 0.3N/s
– La conductivite´ thermique est pose´e e´gale a` :
λ = 1, 8W/m/K
– La de´pendance avec la tempe´rature de l’e´missivite´ du verre, corps semi-transparent dans le visible,
est de´ﬁnie par :
 = 0[1− τ (z)]
D’apre`s les re´sultats expe´rimentaux de Ph. Demont [21] obtenus sur une ﬁlie`re monote´ton, nous
posons 0 = 0, 92 et pour l’e´paisseur optique du verre τ :
τ(z) = (7.774 + 5.49.10−3T (z))(2R(z))0.175+2.10
−4T (z)
6.2.3 Normalisation
Les e´quations 6.9 a` 6.11 sont adimensionne´es de manie`re a` re´duire les ordres de grandeur entre les
diﬀe´rents termes des e´quations et a` mettre en e´vidence les parame`tres de similitude.
∗ Choix des parame`tres caracte´ristiques :
– la longueur, R0,
– la tempe´rature, T0,
– la viscosite´, µ0,
– le temps, R0/w0,
– la masse volumique, ρ.
∗ Nombres caracte´ristiques sans dimensions :
– le nombre de Reynolds, e = ρw0R0/(3µ0),
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– le nombre de Nusselt, Nu (eq. 6.12)
– le nombre de Prandt, Pr = (3µ0cp)/λ,
– le nombre de Stanton, St = Nu/(ePr).
∗ Variables sans dimension :
– la longueur, x = z/R0,
– la tempe´rature, Θ = T/T0,
– la viscosite´, M = µ/µ0,
– le temps, t = w0t/R0,
– la surface, A = S/(πR20),
– la vitesse, W = w/w0,
– le ﬂux radiatif suivant z, Qr.
Remarque : la viscosite´ adimensionne´e e´quivaut a` (Eq. 6.12) :
logM = bµ
1−Θ
(1 −Θfig)(Θ −Θfig)
avec Θfig = Tfig/T0.
∗ Conditions exte´rieures sans dimension :
– la tempe´rature ambiante pre`s de la ﬁbre, Θa,
– la tempe´rature de l’environnement radiatif, Θ∗,
∗ Grandeurs adimensionne´es des diﬀe´rents termes de l’e´quation :
– le coeﬃcient d’e´change thermique (convection libre), H = (λfNu)/(ρcpw0R0),
– le coeﬃcient d’e´change radiatif, E = (2σ˜T 30 (x))/(ρcpw0),
– la tension de surface, Ω = σ/(3µ0w0),
– le terme de convection force´e, C1 = e,
– le cisaillement de l’air, C2 = 2R0τa/(3µ0w0),
– la gravite´, C3 = ρgR20/(3µ0w0),
– la diﬀusion visqueuse, D1 = 3µ0w0/(ρcpT0R0),
– la conduction, D2 = λ/(ρcpw0R0),
– la transfert radiatif suivant z, D3 = σT 30 /(ρcpw0).
∗ On obtient au ﬁnal les e´quations adimensionne´es suivantes :
∂A
∂t
+
∂(WA)
∂x
= 0 (6.13)
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∗ Ainsi que les conditions aux limites :
– la surface : A0 = 1.
– la vitesse : W0 = 1. et WL = wL/w0
– la tempe´rature T0 = 1.
∗ Conditions initiales : Pour le calcul de la solution stationnaire les conditions initiales de´pendent de
la me´thode de re´solution utilise´e. Elles sont de´ﬁnies dans le paragraphe 6.2.5. Pour e´tudier la re´ponse du
syste`me a` de petites perturbations, on part de la solution stationnaire, quelle que soit la me´thode utilise´e.
6.2.4 Discre´tisation
Les e´quations (6.13-6.15) sont discre´tise´es par la me´thode des diﬀe´rences ﬁnies. La discre´tisation de
l’e´quation de conservation de la masse se fait au pas d’espace i− 1/2 et au pas de temps n + 1/2, celle
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de la quantite´ de mouvement au pas d’espace i et au pas de temps n + 1/2, et celle de l’e´nergie au pas
d’espace i et au pas de temps n+ 1/2. Le pas d’espace est e´gal a` ∆x avec ∆x = L/(NbR0), Nb e´tant le
nombre de points du maillage. L’erreur spatiale est d’ordre 2. Le pas de temps sera de´ﬁni ulte´rieurement.
Les sche´mas sont pre´sente´s en de´tail dans l’annexe B. On conside`re deux sche´mas distincts : le sche´ma
implicite et le sche´ma semi-implicite.
- le sche´ma implicite :
On se place au temps n+1. La stabilite´ du sche´ma est bonne mais l’erreur temporelle du sche´ma est
d’ordre 1.
- Le sche´ma semi-implicite :
De manie`re a` augmenter la pre´cision temporelle, nous avons choisi de de´velopper un sche´ma de Cranck-
Nicolson line´arise´. On pose Xn+1/2 = (1− β)Xn + βXn+1 avec β compris entre 0 et 1, dans le sche´ma
semi-implicite on pose, β = 0.5. Pour le sche´ma implicite on pose β = 1, pour un sche´ma explicite β = 0,
ce dernier cas pose des proble`mes de stabilite´. L’erreur temporelle du sche´ma est d’ordre 2.
6.2.5 Me´thodes de Re´solution
Apre`s discre´tisation des e´quations, on obtient un syste`me matriciel de la forme A(X) = B, avec A
la matrice de´pendant des variables (A,W ,Θ), X le vecteur (A,W ,Θ) et B le vecteur second membre
de´pendant des variables.
Dans un premier temps, nous avons choisi de re´soudre le syste`me de fac¸on ite´rative, avec inversion de
matrice, sans prendre en compte les proble`mes de convergence lie´s aux non-line´arite´s. Pour augmenter le
domaine de convergence, nous nous sommes inte´resse´s aux proble`mes de stabilite´, dus aux non-line´arite´s,
en re´solvant le syste`me par la me´thode de Newton-Raphson ite´rative.
Equations line´arise´es :
Nous choisissons arbitrairement une solution initiale, la solution isotherme. A partir de cette solution
nous de´duisons la matrice A et le vecteur B, ce qui nous donne un premier approche´ X1. Ce premier
approche´ va nous permettre de calculer de nouveau A et B, et un nouvel approche´. Et ainsi de suite...
jusqu’a` la convergence de ces approche´s. Pour re´duire les temps de calcul nous avons choisi de traiter
le proble`me par un syste`me tri-diagonal. Le premier approche´ est donne´ par la solution du syste`me
dans le cas isotherme, soumis seulement a` la dissipation visqueuse, soit W (x) = exp(x/l ln(wL/w0)),
A(x) = 1/W (x), Θ(x) = 1.
De´veloppement limite´ : me´thode de Newton-Raphson :
On pose le syste`me f(X) = A(X) − B = 0. Soit X = X0 + ∆X, X0 un approche´ de X, on a :
f(X) = f(X0)+∆Xf ′(X)X=X0 = 0. Alors on peut en de´duire X . Par une me´thode ite´rative le vecteur
va converger petit a` petit vers la solution. Le premier approche´ est quelconque. On a choisi la solution
d’un jet droit isotherme Soit W = 1 ; A = 1 ; Θ = 1 (voir l’annexe C).
Fig. 6.2 – Comparaison des re´sultats analytiques et nume´riques obtenus pour un jet isotherme lorsque :
cas 1, la viscosite´ est dominante ; cas 2, la viscosite´ et les forces d’inertie sont dominantes.
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6.3 Validations et exemples de re´sultats
6.3.1 Comparaison avec d’autres re´sultats
Le code de calcul Fortran que nous avons de´veloppe´ sur la base du mode`le introduit pre´ce´demment
est de´nomme´ dans ce qui suit : Modﬁb. Ce code de calcul a e´te´ valide´ en comparant ses pre´dictions avec
les re´sultats : obtenus avec une solution analytique, d’autres codes hydrodynamiques de´veloppe´s par ou
pour Saint-Gobain, et des donne´es expe´rimentales.
• Comparaison avec une solution analytique obtenue pour un jet isotherme
Un exemple simple de solution analytique est obtenu pour le cas d’une ﬁbre isotherme. Lorsque i) la
viscosite´ est dominante, la solution analytique de la vitesse est de la forme w(z) = w0 exp(z/L ln(wL/w0)) ;
ou lorsque ii) la viscosite´ et l’inertie sont dominantes, la solution analytique de la vitesse est de la forme
w(z) = C1
[
C2 exp(−C1z)− ρ3η
]−1
avec C1 = 193.39 et C2 = 201447[41].
La ﬁgure 6.2 montre que l’accord est parfait entre les re´sultats nume´riques obtenus avec Modfib et les
re´sultats analytiques, voir e´galement l’annexe D.
• Comparaison les re´sultats nume´riques d’autres codes, des donne´es expe´rimentales
- Expe´rience n◦1/Modeft/Modﬁb
La ﬁgure 6.3 compare le proﬁl de tempe´rature du jet obtenu avec Modﬁb-subtitution, le code Modeft
(Let-Poitier/Saint-Gobain Vetrotex) et des donne´es expe´rimentales de C. Cle´mentin-de Leusse1 [19].
Conditions aux limites prisent pour ce calcul : T0 = 1141◦C , w0 = 9, 6.10−4m/s , wL = 18, 4m/s.
Les tempe´ratures donne´es par notre mode`le diﬀe`rent de moins de ±2 − 8◦C des valeurs de´termine´es
expe´rimentalement. Le proﬁl expe´rimentale semble cependant de´croˆıtre plus rapidement pour Z < 10mm.
Fig. 6.3 – Comparaison des proﬁls de tempe´rature obtenus avec Modﬁb-substitution, Modeft et les points
expe´rimentaux de l’expe´rience n◦1 de Clementin-de-Leusse.
- Expe´rience n◦2/Modeft/GY/Modﬁb
La ﬁgure 6.4 compare le proﬁl de tempe´rature du jet obtenu avec ModFib-substitution et ModFib-
Newton Raphson, les codes Modeft et Gy (Saint-Gobain Recherche), des donne´es expe´rimentales de C.
Cle´mentin-de Leusse [19]. Conditions aux limites prisent pour ce calcul : T0 = 1184◦C, w0 = 1, 6.10−3m/s,
wL = 22, 4m/s.
Les pre´dictions de notre mode`le sont ”correctes”. Il semble cependant que la version ModFib-Newton
Raphson donne de meilleurs re´sultats. En ce qui concerne le proﬁl du bulbe, ﬁgure 6.5, il semble que
notre mode`le sur-estime la contraction du jet (pour ce cas, le code Modeft ne congerge pas)2.
1Obtenues par spectroscopie Brillouin, pre´cision attendue ≈ ±5◦C
2Rigoureusement, les mode`les 1D comme Modeft, Gy et Modfib, ne sont valides que pour des distances z > 3R0...
L’inte´reˆt de ces comparaisons est donc limite´... Cependant, elles nous permettent de comparer nos re´sultats avec ceux
d’e´tudes ante´rieures.
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Fig. 6.4 – Comparaison des proﬁls de tempe´rature obtenus avec Modeft, Gy et Modﬁb et les points
expe´rimentaux de l’expe´rience n◦2 de Clementin-de-Leusse.
• Test de la stabilite´ de Modﬁb sur un cas ”de´favorable”
Dans ce paragraphe on s’inte´resse a` la consistance de notre sche´ma en le testant sur un cas, peu favorable,
ou` le code Modeft ne semble pas converger (cas 11F [19]). La ﬁgure 6.5 pre´sente l’e´volution du proﬁl du
bulbe pour deux conditions diﬀe´rentes de ﬁbrage donnant le meˆme diame`tre. Nous avons compare´ ces
valeurs aux valeurs expe´rimentales obtenues par C. Cle´mentin[19]. Les conditions aux limites sont les
suivantes : i) cas 11C, T0 = 1150◦C , w0 = 1.3.10−3m/s , wL = 50m/s ; ii) cas 11F, T0 = 1060◦C ,
w0 = 3.7.10−4m/s , wL = 14.5m/s. A diame`tre de ﬁbrage constant, plus la tempe´rature de ﬁbrage est
e´leve´e, plus le bulbe est ”gros”. Pour le cas 11C [19], le bulbe est 5 fois plus long que dans le cas 11F.
Il est clair ici que le code Modﬁb converge. Il semble que celui-ci sous-estime la contraction du jet. Ce-
pendant, cet e´cart pourrait tout aussi bien provenir d’un proble`me de calibration du dispositif d’imagerie
du bulbe !
Fig. 6.5 – Evolution du rayon de la ﬁbre dans un cas ”de´favorable” : cas 11 [19].
• Inﬂuence de la tempe´rature de l’air ambiant :
La ﬁgure 6.6 compare l’e´volution du proﬁl de tempe´rature du jet de verre lorsque la tempe´rature de l’air
ambiant, au niveau du te´ton, est prise e`gale a` celle du verre, Tamb.(z = 0) = T0, ou bien a` la moitie´ de
cette tempe´rature, Tamb.(z = 0) = T0/2.
Les proﬁls obtenus sont similaires. La diﬀe´rence de tempe´rature du jet, entre les deux cas, est de l’ordre
d’une dizaine de degre´s pour z = 5cm.
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Fig. 6.6 – Inﬂuence de la tempe´rature de l’air ambiant sur le refroidissement de la ﬁbre.
• Temps de calculs
Dans le tableau ci-suivant, nous comparons les temps de calcul de ModFib3 , pour un cas stationnaire et
les deux me´thodes de re´solution.
La me´thode de Newton-Raphson ne´cessite des temps de calcul beaucoup plus longs. Cependant, si
pour un cas stationnaire les temps de calculs ne´cessaires avec la me´thode de Newton-Raphson ne sont
par prohibitifs, ils le deviennent pour un cas instationnaire (le calcul du cas pre´sente´ dans la ﬁgure 6.8
ne´cessite de´ja` 8 heures avec la me´thode de substitution). C’est pourquoi, dans ce qui suit, les e´tudes en
instationnaire ont e´te´ eﬀectue´es avec la version de ModFib qui utilise la me´thode de substitution.
me´thode de re´solution taille du maillage nombre d’ite´rations temps de calcul
Subtitution 200 pts 376 3s
Newton-Raphson 200 pts 46 7s
Subtitution 400 pts 383 12s
Newton-Raphson 400 pts 60 1mm50s
6.3.2 Cas instationnaires
Nous conside´rons ici, a` partir de quelques exemples, les eﬀets qui peuvent re´sulter d’une perturbation
des parame`tres de ﬁbrage.
Rampe de la vitesse de ﬁbrage
Les ﬁgures 7.20, 7.21 et 7.22 comparent les e´volutions simule´es avecModﬁb et nos donne´es expe´rimentales,
lorsque l’on impose une rampe sur la vitesse de ﬁbrage, voir le § 7.3.1. Les donne´es expe´rimentales ont
e´te´ obtenues, au laboratoire, avec l’interfe´rome`tre FIBS et le diﬀractome`tre HIREDI.
L’accord est tre`s bon. Cependant, Modﬁb ne semble pas rendre compte des petites ﬂuctuations du diame`tre
mesure´. On peut avancer deux explications a` cela : le de´bit de la ﬁlie`re mono-te´ton n’est pas re´ellement
constant (il oscille)4, ou bien, en aval, il existe des ”perturbations” ou ”d’instabilite´s” qui ne sont pas
prisent en compte par notre mode`le.
Perturbation convective
On conside`re ici que le jet de verre est soumis a` une perturbation convective qui prend la forme d’un
e´coulement d’air axisyme´trique dirige´ perpendiculairement a` l’axe de la ﬁbre. Ce ﬂux d’air va entraˆıner
une modiﬁcation des e´changes convectifs entre la ﬁbre et l’air ambiant. Pour simuler nume´riquement cette
3Les calculs ont e´te´ eﬀectue´s sur un Pentium II a` 266Mhz et avec 64Mo de RAM.
4Alors que notre mode`le le suppose constant.
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perturbation, nous prenons pour le nombre de Nusselt une loi d’e´volution du type Nu(t) = C(t)Re(t))en(t)
ou` C(t) et n(t) de´pendent du nombre de Reynolds de l’e´coulement d’air [100]. L’e´volution temporelle du
proﬁl de vitesse de l’e´coulement d’air est suppose´ gaussien avec vair = vmaxe−(t−t0)
2/σ.
La ﬁgure 6.7, pre´sente l’e´volution du diame`tre de la ﬁbre forme´e dans ces conditions, avec vmax = 0.05m/s
et ≈ 4√σ = 0.4s. Le ﬂux d’air entraˆıne un fort accroissement du diame`tre de la ﬁbre (i.e. le bulbe re´tre´cit)
puis, apre`s relaxation, le diame`tre terminal de la ﬁbre revient a` sa valeur initiale. Cette e´volution est
assez conforme avec nos observations expe´rimentales [77].
Fig. 6.7 – Evolution du diame`tre de la ﬁbre produite lorsque le jet est soumis a` une perturbation convective.
Fig. 6.8 – Perturbation radiative : e´volution du diame`tre de la ﬁbre produite lorsqu’on augmente bruta-
lement, a` t=0, la tempe´rature de rayonnement du milieu ambiant.
Perturbation radiative
On simule ici l’eﬀet d’une perturbation radiative externe sur le jet de verre. La perturbation prend
la forme d’une augmentation de la tempe´rature de rayonnement du milieu ambiant5. Cette perturbation
est maintenue [52].
Les ﬁgures 6.8 a` 6.11 pre´sentent les e´volutions obtenues pour : le diame`tre de la ﬁbre produite, le proﬁl
radiale du jet de verre et son proﬁl longitudinal de tempe´rature, la tension de ﬁbrage duˆe a` la viscosite´.
On peut tenter d’interpre´ter les re´sultats obtenus en se rappelant que, dans notre mode`le, le de´bit
de la ﬁlie`re est pose´ comme constant. L’augmentation de la tempe´rature du milieu ambiant induit un
allongement du bulbe. L’accumulation de verre, au niveau du bulbe, implique alors une diminution du
diame`tre de la ﬁbre produite. Une fois que le nouveau re´gime est e´tabli, le diame`tre de la ﬁbre reprend
sa valeur initiale.
5duˆ fait de la casse d’une autre ﬁbre par exemple...
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Fig. 6.9 – Perturbation radiative : e´volution du proﬁl axial du jet : avant et apre`s l’application de la
perturbation.
Fig. 6.10 – Perturbation radiative : e´volution du proﬁl axial de tempe´rature du jet de verre.
Fig. 6.11 – Perturbation radiative : e´volution du la tension de ﬁbrage duˆe a` la viscosite´.
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Chapitre 7
Etude expe´rimentale de la stabilite´
du proce´de´
Ce chapitre pre´sente diﬀe´rents re´sultats expe´rimentaux sur les ﬂuctuations du diame`tre d’une ﬁbre
produite par une ﬁlie`re mono-te´ton1, pour des re´gimes stationnaires (tempe´rature du four et vitesse
d’e´tirage ﬁxe´es) et pour des re´gimes transitoires (rampes de la vitesse d’e´tirage ou de la tempe´rature de
ﬁbrage).
Fig. 7.1 – Dispositif expe´rimental mis en place pour l’e´tude de la stabilite´ du proce´de´.
7.1 Dispositif expe´rimental et proce´dure
La ﬁgure 7.1 pre´sente un sche´ma de principe du dispositif expe´rimental mis en place2 pour e´tudier les
conditions de stabilite´ de la ﬁlie`re mono-te´ton :
1De´veloppe´e par Saint-Gobain Vetrotex, elle a e´te´ implante´e au sein du laboratoire a` l’occasion de ce travail.
2Le syste`me d’excitation ne´cessaire aux mesures de tension, de meˆme que la re´gulation en tempe´rature (thermocouple,
automate, transformateur, circulation d’eau...) ne sont pas repre´sente´s ; pour les mesures de tension, voir la ﬁgure 2.27.
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– Le creuset ce´ramique est alimente´ en verre a` l’aide de billes dont la masse est de l’ordre de 15g. Bien
que la ﬁlie`re soit dote´e d’un syste`me d’alimentation automatique en billes, nous n’avons pas utilise´
ce syste`me. En eﬀet, il n’est pas synchronisable et il ge´ne`re un bruit e´lectrique/e´lectromagne´tique
qui perturbe les autres syste`mes de mesure.
– La tempe´rature du bain de verre est controˆle´e par un automate programmable. La re´gulation est
base´e sur une mesure de la tempe´rature du bain par thermo-couple.
– La hauteur h du bain de verre est controˆle´e en immergeant une tige d’acier inoxidable dans le
creuset. La hauteur de ”mouillage” de la tige nous permet d’en de´duire la hauteur de verre dans le
creuset. De la mesure de cette hauteur et de la tempe´rature du bulbe on peut de´duire la tire´e (i.e.
de´bit de la ﬁlie`re).
– La tempe´rature du bulbe est controˆle´e a` l’aide d’un pyrome`tre a` dispersion de ﬁlament (lecture
”manuelle” uniquement). La mesure de luminance est eﬀectue´e pour une longueur d’onde de λ ≈
0.6µm et pour un angle d’inclinaison dans le plan vertical d’approximativement 45◦. Ce pyrome`tre
a e´te´ calibre´ a` l’aide d’un corps noir et sa mesure a e´te´ compare´e avec celle du syste`me PyroVerre
de Saint-Gobain Recherche (mesure a` λ ≈ 5µm). La ﬁgure 7.26 indique la zone du bulbe ou` la
luminance est mesure´e.
– Les mouvements d’oscillation de la ﬁbre sont atte´nue´s au moyen de deux crayons en graphite (i.e.
embarrage).
– La vitesse de ﬁbrage Vf est de´duite de la mesure de la vitesse de rotation du bobinoir. Cette dernie`re
est elle-meˆme de´duite de l’analyse de la fre´quence du signal produit par une roue codeuse, ﬁxe´e a`
l’arbre du moteur du bobinoir, a` l’aide d’un fre´quence-me`tre ou du syste`me FIBS (utilisation de
la troisie`me voie de nume´risation et analyse par CSDW).
– Le bobinoir est ﬁxe´ sur un proﬁle´ motorise´ (moteur pas a` pas). Ceci permet d’assurer une meilleure
homoge´ne´ite´ de l’enroulement de la ﬁbre sur le bobinoir. Ce syste`me de chariotage est controˆle´
par un PC. La vitesse de chariotage est typiquement de 10mm/s pour une course de 20mm (i.e.
fre´quence : 2Hz).
– L’interfe´rome`tre FIBS est positionne´ d’un coˆte´ de la ﬁbre (voir le chapitre 3). Il est controˆle´ par
un PC. Ce dernier nume´rise les signaux Doppler mais aussi le signal de vitesse du bobinoir, il est
e´galement synchronise´ avec le diﬀractome`tre et le syste`me d’imagerie du bulbe.
– Le diﬀractome`tre HIREDI est positionne´ de part et d’autre de la ﬁbre, voir le chapitre 4.
– Un syste`me d’imagerie vide´o permet d’enregistrer la forme du bulbe au cours du temps, voir la
ﬁgure 7.26.
– Un boˆıtier de synchronisation permet de ge´ne´rer un signal de de´clenchement vers les trois syste`mes
de mesure et donc, la re´alisation de mesures synchrones : Diame`tre interfe´rome`tre, Diame`tre dif-
fractome`tre, Images du Bulbe et Vitesse d’e´tirage.
– L’alimentation en verre, la mesure de la hauteur du bain de verre et de la tempe´rature du bulbe
sont re´alise´es manuellement...
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Fig. 7.2 – Points de mesure et maillage du plan [T0, Vf ] par e´lements ﬁnis.
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7.2 Re´gimes stationnaires
Domaine de l’e´tude et mode ope´ratoire
Les vitesses et tempe´ratures de ﬁbrage e´tudie´es se situent dans les gammes Vf ≈ 5 − 65m/s et T0 ≈
1145− 1245◦C. La ﬁgure 7.2 pre´sente le maillage (e´le´ments ﬁnis) des points de mesure re´alise´s pour les
e´tudes de stabilite´3. Les ﬁbres produites ont un diame`tre compris dans l’intervalle D = 10-35µm. Les
limites du domaine de cette e´tude correspondent a` des zones pour lesquelles le ﬁbrage est tre`s diﬃcile,
voir impossible, avec la ﬁlie`re mono-te´ton :
– Pour des tempe´ratures plus faibles (< 1145◦C), le bulbe n’est pas totalement forme´ (il n’est pas
attache´ de manie`re syme´trique aux bords du te´ton, voir la ﬁgure 7.3). La ﬁbre vibre e´galement
beaucoup, certains auteurs expliquent ce phe´nome`me par le fait que, pour ces tempe´ratures, le
verre n’est pas suﬃsamment homoge`ne [64].
– Pour des tempe´ratures plus importantes (> 1245◦C), le de´bit de verre devient tre`s important (la
viscosite´ du verre de´croˆıt fortement avec la tempe´rature). Il devient alors tre`s diﬃcile de maintenir
ce dernier constant (i.e. faible contenance du creuset et alimentation ”manuelle”) et de re´armocer
le ﬁbrage en cas de casse. De plus, pour ces tempe´ratures, les vitesses de ﬁbrage deviennent tre`s
importantes (≈ 60m/s pour produire une ﬁbre de D ≈ 13µm). Le bobinoir ge´ne`re alors beaucoup
de vibrations qui ne sont pas souhaitables pour des e´tudes de stabilite´.
Fig. 7.3 – Photographie du bulbe a` faible tempe´rature de ﬁbrage : il n’est pas axisyme´trique, on observe
e´galement le passage d’une bulle.
La ﬁgure 7.4 montre une e´volution temporelle typique obtenue pour les parame`tres de ﬁbrage suivants :
(T0, Vf ) = (1187, 28.0) [◦C,m/s] et h = 139mm4. Le diame`tre moyen de cette ﬁbre est centre´ sur
D = 13.87µm.
En bas de la ﬁgure 7.4 on trouve e´galement la densite´ spectrale de puissance (DSP) correspondant a`
la se´rie temporelle. Cette DSP a e´te´ calcule´e par une me´thode classique de moyenne de spectres. Son
e´volution indique que les ”ﬂuctuations” ou ”oscillations” du diame`tre de la ﬁbre sont quasi-pe´riodiques,
de fre´quence moyenne : νosc. ≈ 0.75Hz.
La distribution obtenu pour les diame`tres est pre´sente´e par la ﬁgure 7.5. Elle est approximativement de
forme gaussienne 5. L’amplitude des ﬂuctuations pour une valeur de l’e´cart-type (1 − σD), ou 2 valeurs
(2− σD) atteint ≈ 0.29µm et ≈ 0.58µm.
La ﬁgure 7.6 montre la distribution correspondante du taux de ﬂuctuation du diame`tre, en fonction du
temps : dD(t)/dt, et en fonction de la longueur de ﬁbre : dD(L)/dL6. Pour un interval de conﬁance de
2− σD ce taux atteint ≈ 3.8µm/s et ≈ 0.14µm/m, soit une variation relative de ≈ 27%/s et ≈ 1%/m.
A travers cet exemple on constate que, meˆme pour des conditions stationnaires, le diame`tre de ﬁbrage
3Sauf pre´cision, ces mesures ont e´te´ obtenues avec le diﬀractome`tre HIREDI, en eﬀet le taux de ﬂuctuation du diame`tre
des ﬁbres est de l’ordre de grandeur de l’e´cart-type de la re´ponse de l’interfe´rome`tre FIBS.
4Pour tous les re´sultats pre´sente´s ici nous avons essaye´ de maintenir constante cette dernie`re valeur.
5Pour des temps d’acquisition plus courts, du fait de la quasi-pe´riodicite´ des oscillations, elle diﬀe`re signiﬁcativement de
la forme gaussienne.
6Nous avons simplement utilise´ le fait que dL = Vfdt
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Fig. 7.4 – Re´gime stationnaire : e´volution temporelle du diame`tre et Densite´ Spectrale de Puissance
(DSP) ; Diame`tre moyen et e´cart-type : D = 13.87µm et σD = 0.29µm, conditions de ﬁbrage : (T0, Vf ) =
(1187, 28.0) [◦C,m/s] et h = 139mm.
ﬂuctue de manie`re assez importante. Dans ce qui suit, nous nous inte´ressons successivement a` l’e´volution
de la valeur moyenne puis a` l’e´cart-type du diame`tre des ﬁbres produites, pour diﬀe´rentes conditions de
ﬁbrage. Nous assimilerons l’amplitude moyenne des ﬂuctuations du diame`tre a` l’e´cart-type de la se´rie
temporelle.
7.2.1 Diame`tre moyen, D¯ = f(T0, Vf)
La ﬁgure 7.7 pre´sente une carte des iso-valeurs des diame`tres moyens mesure´s en fonction des valeurs
du couple (T0, Vf ).
Le diame`tre augmente avec la tempe´rature et diminue avec la vitesse. On remarquera que la plage de
variation de la tempe´rature n’est ici que de ±3% alors que la vitesse varie dans un rapport 0.1 a` 2
(i.e. par rapport aux valeurs moyennes). Le proce´de´ est donc plus sensible aux variations relatives de la
tempe´rature7 de ﬁbrage qu’a` celles de la vitesse de ﬁbrage, voir e´galement la ﬁgure 7.8.
7.2.2 Amplitude et fre´quence des oscillations, σD = f(t, T0, Vf)
Amplitude
La ﬁgure 7.9 pre´sente l’e´volution de l’amplitude de ces oscillations en fonction des valeurs du couple
(T0, Vf ) : σD = f(T0, Vf ). Cette carte correspond a` l’e´cart-type associe´ aux valeurs moyennes de la ﬁgure
7.7. La ﬁgure 7.10 pre´sente le meˆme type de re´sultats mais pour le couple (T0, D). L’e´cart-type e´volue
un peu de la meˆme fac¸on que le diame`tre moyen avec T0 et Vf . Il est cependant minimum pour les ﬁbres
dont le diame`tre est infe´rieur a` ≈ 13µm et pour les tempe´ratures infe´rieures a` ≈ 1165◦C.
La ﬁgure 7.11 illustre l’e´volution de l’amplitude relative des oscillations en fonction des valeurs du
couple (T0, Vf ) : σD/D¯ = f(T0, Vf ). Cette amplitude relative se situe dans une gamme approximative
de 1.8 − 3.7%. C’est-a`-dire une e´volution dans un rapport ≈ 1 : 2. D’une manie`re ge´ne´rale, l’amplitude
des oscillations de´croˆıt lorsque la vitesse de ﬁbrage augmente. De plus, il semble exister deux domaines
de tempe´rature privile´gie´s pour lesquels l’amplitude des oscillations est minimale : i) T < 1175◦C et ii)
T > 1230◦C. Le minimum absolu σD/D ≈ 1.8% est obtenu pour ≈ (1145− 1175, 18− 45) [◦C,m/s].
7Industriellement, pour produire des ﬁbres de diame`tre donne´, il faudra donc controˆler/re´guler tre`s pre´cise´ment ce
parame`tre.
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Fig. 7.5 – Distribution statistique du diame`tre de la ﬁbre produite pour (T0, Vf ) = (1187, 28.0) [◦C,m/s]
et h = 139mm.
Fig. 7.6 – Distribution statistique du taux de ﬂuctuation spatiale et temporelle du diame`tre de la ﬁbre
produite pour (T0, Vf ) = (1187, 28.0) [◦C,m/s] et h = 139mm.
Fre´quences temporelle et spatiale
La fre´quence temporelle mise en e´vidence, a` partir de l’exemple de la ﬁgure 7.4, ne de´pend quasiment
pas de la vitesse de bobinage de la ﬁbre. En revanche, elle croit de manie`re assez signiﬁcative avec la
tempe´rature de ﬁbrage (et donc le diame`tre de la ﬁbre), voir la ﬁgure 7.15. La fre´quence des oscillations
augmente ainsi de νosc. ≈ 0.5Hz a` 0.9Hz pour des tempe´ratures allant de T0 = 1140◦C a` 1250◦C. La
longueur du bulbe Lz, telle qu’ elle est de´ﬁnie par le sche´ma de la ﬁgure 7.23, augmente e´galement avec
la te´mpe´rature. On peut montrer, qu’au premier ordre, on a L2z/νosc. ≈ cte, ∀T0.
Ces ﬂuctuations temporelles induisent des ﬂuctuation spatiales/longitudinales du diame`tre de la ﬁbre.
A titre d’exemple, pour une vitesse de ﬁbrage de Vf = 20 m/s, le diame`tre de la ﬁbre produite ﬂuctue
avec une pe´riodicite´ spatiale8, de λosc. ≈ 40 m a` 22.2 m pour des tempe´ratures allant de T0 = 1140◦C a`
1250◦C.
8Assimilable a` une longueur d’onde, λosc. = Vfνosc.
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Fig. 7.7 – Diame`tre moyen en fonction de la tempe´rature et de la vitesse de ﬁbrage.
Fig. 7.8 – Evolution du diame`tre moyen en fonction de la vitesse de ﬁbrage et pour trois tempe´ratures de
ﬁbrage.
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Fig. 7.9 – Ecart-type absolu du diame`tre en fonction de la tempe´rature et de la vitesse de ﬁbrage.
Fig. 7.10 – Ecart-type absolu du diame`tre en fonction de la tempe´rature de ﬁbrage et du diame`tre moyen.
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Fig. 7.11 – Ecart-type relatif du diame`tre en fonction de la tempe´rature et de la vitesse de ﬁbrage.
Fig. 7.12 – Ecart-type relatif du diame`tre en fonction de la tempe´rature de ﬁbrage et du diame`tre moyen.
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Fig. 7.13 – Ecart-type absolu du diame`tre en fonction de la vitesse de ﬁbrage et du diame`tre moyen.
Fig. 7.14 – Ecart-type relatif du diame`tre en fonction de la vitesse de ﬁbrage et du diame`tre moyen.
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Fig. 7.15 – Variation de la fre´quence temporelle des ﬂuctuations du diame`tre en fonction de la tempe´rature
de ﬁbrage (pour diﬀe´rentes vitesses de ﬁbrage).
Oscillations du bulbe
La ﬁgure 7.16 compare l’e´volution du diame`tre de la ﬁbre et les variations relatives de la hauteur du
centro¨ıde de l’image du bulbe9, pour un re´gime stationnaire (T0, Vf ) = (1170◦C, 9.0 m/s). Le diame`tre de
la ﬁbre oscille10, tout comme la hauteur du centro¨ıde du bulbe. Ces ﬂuctuations ne semblent pas corre´le´es...
Les Densite´s Spectrales de Puissance (DSP) montrent que les variations de hauteur du centro¨ide se font
principalement a` des fre´quences autour de 0.50 − 0.68Hz alors que, pour le diame`tre, la fre´quence des
oscillations est plutoˆt de 0.60−0.78Hz. On peut s’e´tonner de trouver des gammes de fre´quences si proches
et pourtant distinctes... On remarquera cependant qu’elles se recouvrent en partie et que leur largeur
est la meˆme : 0.18 Hz. Si, comme nous l’intuitons, les ﬂuctuations du diame`tre de la ﬁbre sont dues aux
oscillations du bulbe, il semble que les fre´quences ge´ne´re´es par le bulbe soient ”ﬁltre´es” : puisque l’on
passe de a` 0.50− 0.68 → 0.60− 0.78Hz.
Dans l’e´tat actuel, il nous est diﬃcile d’e´tablir l’origine de ces oscillations car plusieurs me´canismes
couple´s entrent probablement en jeux. Sans eˆtre exhaustifs on peut remarquer que :
- En amont du te´ton, les forts gradients thermiques induisent probablement des recirculations et donc,
des ﬂuctuations de la viscosite´ du verre, des variations du diame`tre de la ﬁbre forme´e. Avec les trans-
ferts conductifs et convectifs, on s’attend a` ce que les perturbations correspondantes soient de tre`s
basse fre´quence. Cependant, dans cette zone de l’e´coulement, les transferts radiatifs sont ge´ne´ralement
conside´re´s comme pre´ponde´rants. Les perturbations ”thermiques” peuvent donc se propager ”instan-
tane´ment”, en amont comme en aval, et sur des distances importantes11.
- Les gradients thermiques sont encore plus marque´s dans la zone d’e´coulement aval : la zone du
bulbe. Les dimensions du bulbe sont relativement faibles, l’inertie thermique de ce volume ﬂuide est donc
d’autant re´duite. Les eﬀets e´voque´s pre´ce´demment devraient donc eˆtre plus prononce´s dans cette zone.
A ces eﬀets pourraient s’ajouter les eﬀets capillaires lie´s a` la pre´sence de l’interface air-verre (bien que,
ge´ne´ralement, on les conside`re comme ne´gligeables...).
9Dans l’exemple de la ﬁgure 7.16, le centro¨ıde est indique´ par une petite croix.
10On remarquera e´galement les nombreuses signatures du passage de bulles : brusques variations du ”diame`tre” mesure´.
Nous avons de´nombre´ pas moins de 20 bulles en 32 s !
11Le libre parcours moyen des photons ”thermiques” de longueur d’onde λ = 2.2µm (i.e. ≈ 1045◦C) est de ≈ 330mm...
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- Les vibrations me´caniques de la ﬁbre forme´e pourraient e´galement inﬂuer sur l’e´coulement visqueux
amont, de manie`re directe ; ou a` travers le rayonnement thermique (modiﬁcation de la forme du guide
d’onde)...
Fig. 7.16 – Comparaison de l’e´volution temporelle et de la densite´ spectrale de puissance : du
diame`tre de la ﬁbre et de la hauteur du centro¨ıde de l’image du bulbe. Re´gime stationnaire (T0, Vf ) =
(1170◦C, 9.0 m/s). Fre´quence dominante : 0.68Hz pour le diame`tre et 0.60Hz pour le bulbe.
7.2.3 Tension de ﬁbrage
Des mesures pre´liminaires de la tension de ﬁbrage ont e´te´ eﬀectue´es a` l’aide de l’interfe´rome`tre (FIBS).
Pour le principe de la mesure voir le § 2.6 et la ﬁgure 2.27.
Les conditions ope´ratoires de la ﬁlie`re e´taient les suivantes : T0 = 1170◦C, R0 = 0.838mm, V0 =
3.12mm/s, Vf = 5− 40m/s, L = 332.5mm , β < 3◦.
La ﬁgure 7.17 pre´sente l’e´volution de la fre´quence de vibration en fonction du diame`tre de la ﬁbre
produite. Du fait de la diﬃculte´ de stabiliser le de´bit de verre, sur une longue pe´riode, les statistiques
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ont e´te´ eﬀectue´es sur moins de 100 mesures. Les barres d’erreurs correspondent aux e´cart-types obtenus :
pour le diame`tre (instabilite´ naturelle du proce´de´ et re´solution de l’interfe´rome`tre) et pour la fre´quence
(ﬂuctuations du diame`tre et de la mesure de ν1).
En utilisant l’e´quation 2.35 et les points expe´rimentaux de la ﬁgure 7.17, on peut de´terminer l’e´volution
correspondante de la tension d’e´tirage, voir la ﬁgure 7.18. Les barres d’erreur sur la tension rendent compte
des ﬂuctuations du diame`tre de la ﬁbre et de l’e´cart-type sur les autres grandeurs mesure´es : ν1 et Vf
(re´solution ≈ 1%). Dans les ﬁgures 7.17 et 7.18, la fre´quence de vibration et la tension semblent suivre une
loi du type exponentielle de´croissante. Ce re´sultat est en accord avec les re´sultats que l’on peut obtenir
a` partir de conside´rations sur hydrodynamique du proce´de´ [34].
Les re´sultats expe´rimentaux donnent des tensions relativement importantes. Ceci s’explique par la re-
lative faiblesse de la tempe´rature de ﬁbrage et par le fait que l’embarrage introduit, tre`s certainement,
une tension additionnelle (par frottement). En utilisant alternativement, deux puis trois crayons pour
l’embarrage, on doit pouvoir mesurer cette tension additionnelle.
Fig. 7.17 – Evolution de la fre´quence de vibration avec le diame`tre de la ﬁbre.
Fig. 7.18 – Evolution de la tension de ﬁbrage avec le diame`tre de la ﬁbre.
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7.3 Re´gimes transitoires
7.3.1 Rampes de la vitesse de ﬁbrage
La ﬁgure 7.19 pre´sente l’e´volution temporelle du diame`tre d’une ﬁbre produite a` T0 = 1200◦C, lorsque
l’on diminue la vitesse de ﬁbrage par paliers successifs. Cette dernie`re passe ainsi de Vf = 33m/s→ 3m/s.
Dans ces conditions, le diame`tre de la ﬁbre augmente de D = 11µm→ 31µm.
L’histogramme des diame`tres est de forme multimodale. Il re´sulte simplement de la superposition de la
distribution obtenue pour chacun des paliers (≈ distribution monomodale de type ”Gaussienne”). La
dure´e de l’expe´rience (≈ 7min) fait que l’on peut conside´rer que le proce´de´ est a` tout instant dans un
re´gime quasi-stationnaire.
Fig. 7.19 – FIBS : (a) Evolution temporelle et (b) statistique du diame`tre mesure´ lorsque la vitesse de
ﬁbrage est diminue´e par paliers successifs.
On peut forcer d’avantage encore le proce´de´ en imposant des rampes sur la vitesse de ﬁbrage, continues,
et avec une des acce´le´rations plus e´leve´es. Expe´rimentalement, ceci peut se faire en freinant e´nergiquement
le bobinoir.
Les ﬁgures 7.20, 7.21 et 7.22, pre´sentent les re´sultats obtenus pour trois de´ce´le´rations γ = −5.4m/s2,
−7.4m/s2, −20.0m/s2 et pour, respectivement, des tempe´ratures de ﬁbrage de 1170◦C, 1200◦C et
1220◦C. Les e´volutions trace´es sont : le diame`tre mesure´ avec l’interfe´rome`tre et le diame`tre pre´dit
nume´riquement12, la vitesse de ﬁbrage et l’acce´le´ration associe´e, le de´bit instantane´ de´duit de la mesure
du diame`tre et de la vitesse instantane´e de ﬁbrage.
On remarque que les eﬀets induits par les rampes de la vitesse de ﬁbrage sont assez faibles. Pour la
rampe n◦3, le de´bit instantane´ de la ﬁlie`re oscille. En fait, le diame`tre de la ﬁbre oscille autour de la
valeur pre´dite par le code ModFib. Or, ce dernier est base´ sur une hypothe`se de de´bit constant pour la
ﬁlie`re. Le proce´de´ semble donc toujours eˆtre dans un re´gime quasi-stationnaire.
La ﬁgure 7.23 pre´sente, pour une rampe de vitesse tre`s comparable a` la rampe n◦3, l’e´volution du
diame`tre de la ﬁbre produite, du de´bit de verre associe´, de la vitesse de ﬁbrage et de deux dimensions
du bulbe. La dimension late´rale du bulbe LD est mesure´e a` 1.17mm de l’oriﬁce de sortie du te´ton. La
dimension longitudinale du bulbe LZ correspond a` la distance entre l’oriﬁce de sortie du te´ton et la zone
sombre, caracte´ristique, en bas du bulbe. Les images correspondantes du bulbe sont pre´sente´es par la
ﬁgure 7.24.
12Avec notre code ModFib
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Fig. 7.20 – Evolution du diame`tre et du de´bit instantane´ lorsque la vitesse de ﬁbrage est diminue´e rapi-
dement, la de´ce´le´ration moyenne est ici de γ ≈ −5.4m.s−2.
Fig. 7.21 – Idem ﬁgure pre´ce´dente pour une de´ce´le´ration moyenne de γ ≈ −7.4m.s−2.
Fig. 7.22 – Idem ﬁgure pre´ce´dente pour une de´ce´le´ration moyenne de γ ≈ −20.0m.s−2.
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Fig. 7.23 – Comparaison de l’e´volution de la forme du bulbe (dimensions late´rale et axiale) avec le
diame`tre de ﬁbrage et le de´bit instantane´. Rampe de vitesse d’acce´le´ration maximale : γ = −20.7m/s et
T0 = 1220◦C.
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Fig. 7.24 – Evolution de la forme du bulbe pour la rampe n◦3 de vitesse. Les prises de vues sont espace´es
de ≈ 1/10s.
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Les prises de vues de la ﬁgure 7.24 sont espace´es de ≈ 1/10s et l’instant de prise de vue est de´duit
du nume´ro de l’image par l’expression : Timage = −12.36+ 0.108 ∗Frame. Ces donne´es ont e´te´ obtenues
de manie`re synchrone, pour T0 = 1220◦C, et pour une rampe de vitesse de de´ce´le´ration maximale :
γ = −20.7m/s2.
Au regard de la ﬁgure 7.23, les corre´lations entre la forme du bulbe, ses dimensions, et les autres grandeurs
mesure´es, ne sont pas e´videntes...13. LZ semble le´ge`rement osciller, comme nous l’avions de´ja` observe´ pour
les re´gimes stationnaires.
On remarquera qu’a` partir du temps t ≈ 3.7s, le diame`tre de la ﬁbre n’est plus mesure´. En fait, comme
le montre la ﬁgure 7.24 pour Frame ≥ 154, il est manifeste que la ﬁbre a casse´ : le verre tend a` former
une goutte de verre qui va ﬁnir par tomber.
Fig. 7.25 – Evolution du diame`tre de la ﬁbre produite lorsque l’on impose une rampe de tempe´rature, avec
pour i) ∆T = +12◦C/mn, Vf = 25m/s ; ii) ∆T = −37.5◦C/min et Vf = 20m/s.
Fig. 7.26 – Images du bulbe pour diﬀe´rentes valeurs de la tempe´rature de ﬁbrage.
7.3.2 Rampes de la tempe´rature de ﬁbrage
On peut e´galement imposer des rampes de tempe´rature au proce´de´, a` l’aide de l’automate program-
mable. Le taux de diminution ou d’augmentation de la tempe´rature est cependant limite´ par l’inertie
thermique du bain de verre et nos capacite´s de mesure de la tempe´rature T0.
La ﬁgure 7.25 pre´sente deux se´ries temporelles obtenues pour Vf = 20m/s et Vf = 25m/s, et respecti-
vement deux rampes de tempe´rature : la tempe´rature de ﬁbrage diminue (∆T = −37.5◦C/min) et elle
13Meˆme en inte´grant le fait que les ﬂuctuations du diame`tre sont mesure´es en aval du bulbe et donc, avec un certain
temps de retard
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augmente de (∆T = +12◦C/min). L’e´volution correspondante de la forme du bulbe est pre´sente´e par la
ﬁgure 7.26, pour T0 = 1145 −→ 1245◦C.
Les valeurs obtenues pour le diame`tre de la ﬁbre sont similaires a` celles obtenues pour des conditions
stationnaires, voir la ﬁgure 7.7. Nous sommes donc, ici encore, dans un re´gime quasi-stationnaire.
7.4 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons re´alise´ une e´tude pre´liminaire, sur la stabilite´ de la ﬁlie`re mono-te´ton en
fonction des deux parame`tres principaux de controˆle du proce´de´ : la tempe´rature et la vitesse de ﬁbrage
avec (T0, Vf ) ∈ (1145− 1245, 5− 65) [◦C,m/s]. Sur ce domaine, le diame`tre de la ﬁbre varie entre 10µm
et 35µm.
Pour des conditions de ﬁbrage stationnaires, le diame`tre de la ﬁbre ﬂuctue de manie`re assez im-
portante. En assimilant l’amplitude des ﬂuctuations a` l’e´cart-type des se´ries temporelles, on trouve que
l’amplitude des ﬂuctuations est comprise entre ±1.8 et ±3.7% (i.e. ±3.6 et ±7.4% pour 2 − σD). Il
existe deux domaines de tempe´rature pour lesquels l’amplitude relative des ﬂuctuations est minimale :
i) T < 1175◦C et ii) T > 1230◦C. Le minimum absolu σD/D ≈ 1.8% est observe´ pour le domaine
(T0, Vf ) ∈ (1145 − 1175, 18 − 45) [◦C,m/s] et des ﬁbres dont le diame`tre est infe´rieur a` ≈ 15µm. Ces
ﬂuctuations, ou ”oscillations”, sont quasi-pe´riodiques. Leur fre´quence augmente de 0.5Hz a` 0.9Hz pour
des tempe´ratures allant de 1145◦C a` 1245◦C. Pour une ﬁbre de D ≈ 14µm produite pour (1187, 28.0)
[◦C,m/s], le taux des ﬂuctuations temporelle et spatiale du diame`tre atteint ±1.9µm/s et ±0.07µm/m a`
1− σD. Nous intuitons que ces perturbations trouvent leur origine au niveau du bulbe. Ce dernier oscille
e´galement, a` des fre´quences proches de celles mesure´es pour le diame`tre de la ﬁbre. L’origine re´elle de
l’instabilite´ du bulbe nous est cependant inconnue.
Nous avons e´galement e´tudie´ la re´ponse du proce´de´ a` des conditions transitoires de ﬁbrage : rampes
de la vitesse ou de la tempe´rature de ﬁbrage. Nous avons constate´ que, a` chaque instant, le diame`tre de
la ﬁbre ainsi produite est tre`s similaire a` celui que l’on obtient pour le re´gime stationnaire correspondant.
En fait, tout se passe comme si le proce´de´ e´tait toujours dans un re´gime quasi-stationnaire (meˆme pour
des de´ce´le´rations de la vitesse de ﬁbrage de pre`s de −20m/s2).
La re´ponse du proce´de´ a` des perturbations singulie`res (perturbation convective, bulles dans la compo-
sition...) n’a pas e´te´ aborde´e dans ce manuscrit, faute de temps. Cependant, diﬀe´rents tests expe´rimentaux
ont montre´ que l’interfe´rome`tre FIBS, tout comme le diﬀractome`tre HIREDI, pouvaient eˆtre utilise´s pour
e´tudier la re´ponse du proce´de´ a` ces diverses perturbations [77, 76].
Conclusion ge´ne´rale
Au terme de ce travail, diﬀe´rents outils the´oriques, nume´riques et expe´rimentaux ont e´te´ de´veloppe´s
pour permettre l’e´tude des conditions de stabilite´, mais e´galement le controˆle en ligne, d’un proce´de´ de
fabrication de ﬁbres de verre utilise´es pour des applications de renfort. Ce travail a e´te´ re´alise´ au sein
de l’UMR CNRS 6595-IUSTI, a` Marseille, et il a e´te´ ﬁnance´ par le groupe Saint-Gobain Recherche et
l’ADEME. Il concilie de ce fait des aspects de recherche fondamentale, une proble´matique industrielle et
une proble´matique environnementale. Ce travail reveˆt e´galement un caracte`re pluridisciplinaire, de part
la physique du proce´de´ et les outils mis en place pour son e´tude : hydrodynamique et thermique des
jets visqueux, e´lectromagne´tisme, instrumentation scientiﬁque. . . De manie`re synthe´tique, les re´sultats
obtenus peuvent eˆtre classe´s en trois cate´gories :
Electromagne´tisme : diﬀusion par une ﬁbre non homoge`ne
Conclusions :
Une the´orie de la diﬀusion de la lumie`re par une ﬁbre multicouche, e´claire´e sous incidence normale par une
onde plane harmonique, a e´te´ formule´e. Cette the´orie e´lectromagne´tique utilise une me´thode de se´paration
des variables (i.e. The´orie de Lorenz-Mie) pour re´soudre l’e´quation d’onde exprime´e en coordonne´es
cylindriques. Un travail important a e´te´ consacre´ a` l’ame´lioration de la stabilite´ de l’algorithme re´cursif
utilise´ pour le calcul des coeﬃcients de diﬀusion externe14. Les mode`les de´veloppe´s prennent e´galement en
compte des proprie´te´s spe´ciﬁques aux ﬁbres de renfort : la bire´fringence uni-axe induite par la tension de
ﬁbrage, la de´pendance de l’indice avec les conditions de refroidissement, l’existence de ﬁbres creuses... A
partir de ces travaux, diﬀe´rents codes Fortran ont e´te´ de´veloppe´s pour permettre le calcul des diagrammes
de diﬀusion, des section eﬃcaces, la re´ponse d’un interfe´rome`tre phase Doppler et d’un diﬀractome`tre
haute re´solution.
Perspectives :
Ces outils peuvent eˆtre utilise´s pour simuler les proprie´te´s de diﬀusion d’autres types d’objets cylin-
driques : les ﬁbres optiques a` saut d’indice ou a` gradient d’indice, les ﬁbres polyme`res en cours d’e´tirage
(graˆce notamment au mode`le de bire´fringence), des ﬁbres me´talliques, des capillaires ou micro canaux de
section cylindrique, des jets liquides en phase d’e´vaporation ou subissant un choc thermique, des cibles
radar... Ce travail devrait donc trouver d’autres applications. Enﬁn, il pourrait e´galement eˆtre ge´ne´ralise´
pour prendre en compte un e´clairement par un faisceau gaussien [73, 36].
Instrumentation scientiﬁque :
Conclusions :
Un Interfe´rome`tre phase Doppler (FIBS) a e´te´ de´veloppe´ spe´ciﬁquement pour ce travail [74, 75, 80, 77].
Ce syste`me, par ses fonctionnalite´s, son encombrement et sa re´solution, re´pond au cahier des charges de´ﬁni
au de´but de cette e´tude avec le groupe Saint-Gobain Recherche. Il a e´te´ optimise´ pour la caracte´risation
des ﬁbres de verre-E (indice e´leve´, m ≈ 1.555). Sa re´solution est de l’ordre de σD ≈ 0.35µm sur la
gamme de tailles D = 5− 42µm avec un taux d’acquisition qui peut atteindre ≈ 50kHz (i.e. une mesure
tous les millime`tres pour Vf = 50m/s). Ce syste`me a e´te´ teste´ sur une ﬁlie`re mono-te´ton implante´e
au laboratoire et sur deux ﬁlie`res semi-industrielles implante´es sur le site de Saint-Gobain Recherche a`
Aubervilliers. Entre autres originalite´s, cet interfe´rome`tre utilise trois faisceaux cohe´rents pour former le
volume de mesure [78, 79, 82], ce qui permet d’e´tendre sa dynamique sur les tailles mesurables mais aussi
14Pour de grand parame`tres de taille et plusieurs milliers de couches
141
142 Chapitre 7. Etude expe´rimentale de la stabilite´ du proce´de´
de de´terminer la position de la ﬁbre le long de l’axe optique. Ce syste`me permet e´galement de de´terminer
la tension de ﬁbrage, en ligne, au moyen de la technique de la «corde vibrante» [81].
Un diﬀractome`tre haute re´solution (HIREDI) a e´te´ de´veloppe´ aﬁn de valider la re´ponse de l’in-
terfe´rome`tre [76]. Ce syste`me et son algorithme original de traitement permettent d’inverser les contribu-
tions des Re´sonances Morphologico-De´pendantes (MDRs). Sa re´solution est de l’ordre de σD ≈ 0.02µm
pour une gamme de tailles de D = 8− 40µm avec un taux maximal d’acquisition de 43kHz. Cependant,
du fait de son encombrement et de la distance de mesure15, ce diﬀractome`tre est diﬃcilement utilisable
sur site industriel, dans sa version actuelle.
Perspectives :
Ces deux syste`mes optiques peuvent eˆtre utilise´s pour caracte´riser d’autres types de ﬁbres : polyme`re,
carbone, me´talliques, etc. d’autres gammes de tailles.
Dans leur version actuelle, ils ne permettent pas de mesurer le diame`tre de ﬁbres d’orientation incon-
nue. Cependant, ils peuvent de´tecter les ﬁbres incline´es et donc permettre de de´terminer la granulome´trie
de ﬁbres pour des angles d’inclinaison donne´s.
La re´solution de l’interfe´rome`tre laser pourrait eˆtre augmente´e en de´convoluant, ou en atte´nuant, les
contributions des MDRs. Plusieurs solutions ont e´te´ propose´es : de´convolution des distributions, utilisation
de probabilite´s jointes, utilisation d’une source de plus grande largeur spectrale. Il conviendrait d’explorer
plus en de´tail ces diﬀe´rentes solutions.
Le diﬀractome`tre laser pourrait eˆtre miniaturise´ aﬁn de permettre des mesures sur site, il pre´sente en
eﬀet une re´solution e´leve´e.
Mode´lisation physique du proce´de´ et re´sultats expe´rimentaux
Conclusions :
Un mode`le physique a e´te´ de´veloppe´ pour simuler l’hydrodynamique et la thermique du jet de verre
visqueux qui est e´tire´ sur une ﬁlie`re mono-te´ton [52]. Ce mode`le, axisyme´trique, unidimensionnel, prend
en compte de nombreux aspects du proce´de´ : e´coulement, rayonnement, convection force´e, etc. Deux
codes Fortran ont e´te´ e´crits sur la base de ce mode`le : l’un re´sout le proble`me en stationnaire et l’autre
en instationnaire. Ils permettent de simuler l’e´volution de grandeurs comme le proﬁl longitudinal de
tempe´rature ou de contraction du jet...
De nombreux re´sultats expe´rimentaux ont e´te´ obtenus sur une ﬁlie`re mono-te´ton de´veloppe´e par
Saint-Gobain Vetrotex. En re´gime stationnaire, nous avons mis en e´vidence que la stabilite´ du proce´de´
est maximale pour des tempe´ratures de ﬁbrage de T0 = 1145 − 1175◦C et des ﬁbres dont le diame`tre
est infe´rieur a` ≈ 15µm. Cependant, meˆme dans ces conditions, le diame`tre de la ﬁbre produite ﬂuctue
pe´riodiquement, il oscille, avec une amplitude moyenne de l’ordre de σD/D¯ ≈ 1.8%. La fre´quence de ces
oscillations croˆıt avec la tempe´rature de ﬁbrage : νosc = 0.5→ 0.9Hz pour T0 = 1145→ 1250◦C. Le taux
moyen des ﬂuctuations du diame`tre est de l’ordre de dσD/dt ≈ 1.9µms−1 et dσD/dL ≈ 0.07µm−1 (pour
Vf = 20m/s).
Les conditions de stabilite´ du proce´de´, de´termine´es expe´rimentalement, apparaissent comme un sous
domaine du domaine de stabilite´ e´tabli the´oriquement par Shah et Pearson [88].
Nous avons e´galement e´tudie´ la re´ponse du proce´de´ a` des conditions transitoires de ﬁbrage : rampes
de la vitesse ou de la tempe´rature de ﬁbrage. Nous avons constate´ qu’a` chaque instant, le diame`tre de la
ﬁbre ainsi produite est tre`s similaire a` celui que l’on obtient pour le re´gime stationnaire correspondant.
En fait, tout se passe comme si, le proce´de´ e´tait toujours dans un re´gime quasi-stationnaire (meˆme pour
des de´ce´le´rations de la vitesse de ﬁbrage de pre`s de −20m/s2).
Perspectives :
De part les hypothe`ses qui le sous-tendent, le mode`le que nous avons de´rive´ n’est valide que pour des
e´coulements quasi-stationnaires (hypothe`se de de´bit initial constant et tempe´rature initiale constante) et
loin de l’oriﬁce de sortie du jet de verre (hypothe`se d’unidimensionnalite´, Z > 3R0). La simulation des
re´gimes fortement instationnaires ne´cessiterait donc de coupler notre mode`le a` un mode`le d’e´coulement
du verre dans le creuset et le canal du te´ton. De plus, le mode`le radiatif que nous avons utilise´ (de meˆme
que la plupart des e´tudes publie´es sur ce sujet) est probablement trop simple pour rendre compte des
15(≈ 25mm, au lieu de 350mm pour FIBS)
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eﬀets instationnaires (la ﬁbre se comporte comme un guide d’onde pour les photons thermiques e´mis par
le four). Une solution possible, et a` moindre couˆt, consisterait a` de´velopper un mode`le radiatif 2D, du
type Monte Carlo, qu’il conviendrait de coupler de manie`re ite´rative a` notre mode`le d’e´coulement.
Suite aux re´sultats expe´rimentaux obtenus, il nous est apparu que la ﬁlie`re mono-te´ton n’est pas suf-
ﬁsamment controˆle´e et instrumente´e pour que l’on puisse de´velopper beaucoup plus en avant les e´tudes
de stabilite´. Pour les e´tudes avenir, il conviendrait de modiﬁer cette ﬁlie`re aﬁn notamment : i) de mieux
controˆler son de´bit (par ajout en continu d’une poudre de verre pre´chauﬀe´e) ; ii) d’ame´liorer l’isola-
tion du bulbe vis-a`-vis des perturbations externes (vibrations me´caniques induites par le transformateur
e´lectrique, convection, turbulence induite par le bobinage...) ; iii) de mesurer avec plus de pre´cision la
hauteur de bain de verre et la tempe´rature du bulbe.
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Conclusion ge´ne´rale
Au terme de ce travail, diﬀe´rents outils the´oriques, nume´riques et expe´rimentaux ont e´te´ de´veloppe´s
pour permettre l’e´tude des conditions de stabilite´, mais e´galement le controˆle en ligne, d’un proce´de´ de
fabrication de ﬁbres de verre utilise´es pour des applications de renfort. Ce travail a e´te´ re´alise´ au sein
de l’UMR CNRS 6595-IUSTI, a` Marseille, et il a e´te´ ﬁnance´ par le groupe Saint-Gobain Recherche et
l’ADEME. Il concilie de ce fait des aspects de recherche fondamentale, une proble´matique industrielle et
une proble´matique environnementale. Ce travail reveˆt e´galement un caracte`re pluridisciplinaire, de part
la physique du proce´de´ et les outils mis en place pour son e´tude : hydrodynamique et thermique des
jets visqueux, e´lectromagne´tisme, instrumentation scientiﬁque. . . De manie`re synthe´tique, les re´sultats
obtenus peuvent eˆtre classe´s en trois cate´gories :
Electromagne´tisme : diﬀusion par une ﬁbre non homoge`ne
Conclusions :
Une the´orie de la diﬀusion de la lumie`re par une ﬁbre multicouche, e´claire´e sous incidence normale par une
onde plane harmonique, a e´te´ formule´e. Cette the´orie e´lectromagne´tique utilise une me´thode de se´paration
des variables (i.e. The´orie de Lorenz-Mie) pour re´soudre l’e´quation d’onde exprime´e en coordonne´es
cylindriques. Un travail important a e´te´ consacre´ a` l’ame´lioration de la stabilite´ de l’algorithme re´cursif
utilise´ pour le calcul des coeﬃcients de diﬀusion externe14. Les mode`les de´veloppe´s prennent e´galement en
compte des proprie´te´s spe´ciﬁques aux ﬁbres de renfort : la bire´fringence uni-axe induite par la tension de
ﬁbrage, la de´pendance de l’indice avec les conditions de refroidissement, l’existence de ﬁbres creuses... A
partir de ces travaux, diﬀe´rents codes Fortran ont e´te´ de´veloppe´s pour permettre le calcul des diagrammes
de diﬀusion, des section eﬃcaces, la re´ponse d’un interfe´rome`tre phase Doppler et d’un diﬀractome`tre
haute re´solution.
Perspectives :
Ces outils peuvent eˆtre utilise´s pour simuler les proprie´te´s de diﬀusion d’autres types d’objets cylin-
driques : les ﬁbres optiques a` saut d’indice ou a` gradient d’indice, les ﬁbres polyme`res en cours d’e´tirage
(graˆce notamment au mode`le de bire´fringence), des ﬁbres me´talliques, des capillaires ou micro canaux de
section cylindrique, des jets liquides en phase d’e´vaporation ou subissant un choc thermique, des cibles
radar... Ce travail devrait donc trouver d’autres applications. Enﬁn, il pourrait e´galement eˆtre ge´ne´ralise´
pour prendre en compte un e´clairement par un faisceau gaussien [73, 36].
Instrumentation scientiﬁque :
Conclusions :
Un Interfe´rome`tre phase Doppler (FIBS) a e´te´ de´veloppe´ spe´ciﬁquement pour ce travail [74, 75, 80, 77].
Ce syste`me, par ses fonctionnalite´s, son encombrement et sa re´solution, re´pond au cahier des charges de´ﬁni
au de´but de cette e´tude avec le groupe Saint-Gobain Recherche. Il a e´te´ optimise´ pour la caracte´risation
des ﬁbres de verre-E (indice e´leve´, m ≈ 1.555). Sa re´solution est de l’ordre de σD ≈ 0.35µm sur la
gamme de tailles D = 5− 42µm avec un taux d’acquisition qui peut atteindre ≈ 50kHz (i.e. une mesure
tous les millime`tres pour Vf = 50m/s). Ce syste`me a e´te´ teste´ sur une ﬁlie`re mono-te´ton implante´e
au laboratoire et sur deux ﬁlie`res semi-industrielles implante´es sur le site de Saint-Gobain Recherche a`
Aubervilliers. Entre autres originalite´s, cet interfe´rome`tre utilise trois faisceaux cohe´rents pour former le
volume de mesure [78, 79, 82], ce qui permet d’e´tendre sa dynamique sur les tailles mesurables mais aussi
14Pour de grand parame`tres de taille et plusieurs milliers de couches
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de de´terminer la position de la ﬁbre le long de l’axe optique. Ce syste`me permet e´galement de de´terminer
la tension de ﬁbrage, en ligne, au moyen de la technique de la «corde vibrante» [81].
Un diﬀractome`tre haute re´solution (HIREDI) a e´te´ de´veloppe´ aﬁn de valider la re´ponse de l’in-
terfe´rome`tre [76]. Ce syste`me et son algorithme original de traitement permettent d’inverser les contribu-
tions des Re´sonances Morphologico-De´pendantes (MDRs). Sa re´solution est de l’ordre de σD ≈ 0.02µm
pour une gamme de tailles de D = 8− 40µm avec un taux maximal d’acquisition de 43kHz. Cependant,
du fait de son encombrement et de la distance de mesure15, ce diﬀractome`tre est diﬃcilement utilisable
sur site industriel, dans sa version actuelle.
Perspectives :
Ces deux syste`mes optiques peuvent eˆtre utilise´s pour caracte´riser d’autres types de ﬁbres : polyme`re,
carbone, me´talliques, etc. d’autres gammes de tailles.
Dans leur version actuelle, ils ne permettent pas de mesurer le diame`tre de ﬁbres d’orientation incon-
nue. Cependant, ils peuvent de´tecter les ﬁbres incline´es et donc permettre de de´terminer la granulome´trie
de ﬁbres pour des angles d’inclinaison donne´s.
La re´solution de l’interfe´rome`tre laser pourrait eˆtre augmente´e en de´convoluant, ou en atte´nuant, les
contributions des MDRs. Plusieurs solutions ont e´te´ propose´es : de´convolution des distributions, utilisation
de probabilite´s jointes, utilisation d’une source de plus grande largeur spectrale. Il conviendrait d’explorer
plus en de´tail ces diﬀe´rentes solutions.
Le diﬀractome`tre laser pourrait eˆtre miniaturise´ aﬁn de permettre des mesures sur site, il pre´sente en
eﬀet une re´solution e´leve´e.
Mode´lisation physique du proce´de´ et re´sultats expe´rimentaux
Conclusions :
Un mode`le physique a e´te´ de´veloppe´ pour simuler l’hydrodynamique et la thermique du jet de verre
visqueux qui est e´tire´ sur une ﬁlie`re mono-te´ton [52]. Ce mode`le, axisyme´trique, unidimensionnel, prend
en compte de nombreux aspects du proce´de´ : e´coulement, rayonnement, convection force´e, etc. Deux
codes Fortran ont e´te´ e´crits sur la base de ce mode`le : l’un re´sout le proble`me en stationnaire et l’autre
en instationnaire. Ils permettent de simuler l’e´volution de grandeurs comme le proﬁl longitudinal de
tempe´rature ou de contraction du jet...
De nombreux re´sultats expe´rimentaux ont e´te´ obtenus sur une ﬁlie`re mono-te´ton de´veloppe´e par
Saint-Gobain Vetrotex. En re´gime stationnaire, nous avons mis en e´vidence que la stabilite´ du proce´de´
est maximale pour des tempe´ratures de ﬁbrage de T0 = 1145 − 1175◦C et des ﬁbres dont le diame`tre
est infe´rieur a` ≈ 15µm. Cependant, meˆme dans ces conditions, le diame`tre de la ﬁbre produite ﬂuctue
pe´riodiquement, il oscille, avec une amplitude moyenne de l’ordre de σD/D¯ ≈ 1.8%. La fre´quence de ces
oscillations croˆıt avec la tempe´rature de ﬁbrage : νosc = 0.5→ 0.9Hz pour T0 = 1145→ 1250◦C. Le taux
moyen des ﬂuctuations du diame`tre est de l’ordre de dσD/dt ≈ 1.9µms−1 et dσD/dL ≈ 0.07µm−1 (pour
Vf = 20m/s).
Les conditions de stabilite´ du proce´de´, de´termine´es expe´rimentalement, apparaissent comme un sous
domaine du domaine de stabilite´ e´tabli the´oriquement par Shah et Pearson [88].
Nous avons e´galement e´tudie´ la re´ponse du proce´de´ a` des conditions transitoires de ﬁbrage : rampes
de la vitesse ou de la tempe´rature de ﬁbrage. Nous avons constate´ qu’a` chaque instant, le diame`tre de la
ﬁbre ainsi produite est tre`s similaire a` celui que l’on obtient pour le re´gime stationnaire correspondant.
En fait, tout se passe comme si, le proce´de´ e´tait toujours dans un re´gime quasi-stationnaire (meˆme pour
des de´ce´le´rations de la vitesse de ﬁbrage de pre`s de −20m/s2).
Perspectives :
De part les hypothe`ses qui le sous-tendent, le mode`le que nous avons de´rive´ n’est valide que pour des
e´coulements quasi-stationnaires (hypothe`se de de´bit initial constant et tempe´rature initiale constante) et
loin de l’oriﬁce de sortie du jet de verre (hypothe`se d’unidimensionnalite´, Z > 3R0). La simulation des
re´gimes fortement instationnaires ne´cessiterait donc de coupler notre mode`le a` un mode`le d’e´coulement
du verre dans le creuset et le canal du te´ton. De plus, le mode`le radiatif que nous avons utilise´ (de meˆme
que la plupart des e´tudes publie´es sur ce sujet) est probablement trop simple pour rendre compte des
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eﬀets instationnaires (la ﬁbre se comporte comme un guide d’onde pour les photons thermiques e´mis par
le four). Une solution possible, et a` moindre couˆt, consisterait a` de´velopper un mode`le radiatif 2D, du
type Monte Carlo, qu’il conviendrait de coupler de manie`re ite´rative a` notre mode`le d’e´coulement.
Suite aux re´sultats expe´rimentaux obtenus, il nous est apparu que la ﬁlie`re mono-te´ton n’est pas suf-
ﬁsamment controˆle´e et instrumente´e pour que l’on puisse de´velopper beaucoup plus en avant les e´tudes
de stabilite´. Pour les e´tudes avenir, il conviendrait de modiﬁer cette ﬁlie`re aﬁn notamment : i) de mieux
controˆler son de´bit (par ajout en continu d’une poudre de verre pre´chauﬀe´e) ; ii) d’ame´liorer l’isola-
tion du bulbe vis-a`-vis des perturbations externes (vibrations me´caniques induites par le transformateur
e´lectrique, convection, turbulence induite par le bobinage...) ; iii) de mesurer avec plus de pre´cision la
hauteur de bain de verre et la tempe´rature du bulbe.
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Annexe A
Formulation Inte´grale du syste`me
Pour un jet axisyme´trique, ∂/∂θ = 0 et v = 0, les e´quations de bilan de l’hydrodynamique (6.1-6.5)
de´ﬁnies au paragraphe 6.1 s’e´crivent :
∂ρ
∂t
+
1
r
∂(ρru)
∂r
+
∂(ρw)
∂z
= 0 (A.1)
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Les diﬀe´rentes composantes du tenseur des contraintes et le ﬂux de chaleur (6.6,6.8) deviennent :
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(A.5)
On peut e´crire les e´quations pre´ce´dentes (A.1-A.4) sous une forme du type ’transport-diﬀusion’. Cette
forme sera utilise´e ulte´rieurement pour faciliter l’inte´gration du syste`me :
∂ρφ
∂t
+
∂ρwφ
∂z
+
1
r
∂ρruφ
∂r︸ ︷︷ ︸
(I)
=
∂Az
∂z
+
1
r
∂rAr
∂r
+ ρU︸ ︷︷ ︸
(II)
(A.6)
Avec φ remplac¸ant respectivement les quantite´s ρ, u, w et T dans les e´quations de A.1 a` A.4, Az la
diﬀusion suivant z, Ar la diﬀusion suivant r, et ρU les forces conservatives
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Conditions aux limites
A l’interface, il y a e´quilibre entre les forces inte´rieures et exte´rieures. Les projections des diﬀe´rentes
contraintes sont de´ﬁnies comme suit :
τns = (Tint.n).s = (Text.n).s = −τa + ∂σ
∂s
(A.7)
τnn − p = (Tint.n).n− p = (Text.n).n− pa − σ
(
1
Rzr
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1
Rnθ
)
= −pa − σ
(
1
Rzr
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1
Rnθ
)
(A.8)
La projection du syste`me d’axe (n, s) dans le re´fe´rentiel de coordonne´es cylindriques est :
nz = −sr = −∂R
∂z
[
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)2]−1/2
et nr = sz =
[
1 +
(
∂R
∂z
)2]−1/2
De ces projections, on peut alors de´duire τn la contrainte sur la surface libre et ses projections dans
le repe`re (n, s) tangent a` la surface de la ﬁbre :
τn = (τrrnr + τrznz)er + (τzrnr + τzznz)ez
τn.n = τrrn2r + τrznznr + τzrnrnz + τzzn
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D’apre`s les expressions pre´ce´dentes A.8 et A.9, exprimant la contrainte de pression τnn (normale a` la
surface libre), on peut de´duire l’expression de la pression dans la ﬁbre :
p = τnn + pa + σ
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De´termination de la de´rive´e tangentielle, a` t donne´ :
dR =
∂R
∂z t
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Les e´changes thermiques avec le milieu exte´rieur se font par transferts convectif qc et radiatif qr. Une
bonne approximation du terme de radiatif est donne´e par la loi de Stefan-Boltzmann. Les transferts de
chaleur s’e´crivent :
q = qc + qr
qcn = h(T − Ta)
qrn = σ˜(T
4 − T ∗4) (A.12)
On calcule le coeﬃcient d’e´change convectif h a` l’aide du nombre de Nusselt Nu par la loi suivante :
Nu =
hL
λair
=
2Rh
λair
(A.13)
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Inte´gration
Le the´ore`me de Leibnitz est de´ﬁni de la fac¸on suivante :
∫ R
0
∂φ
∂t
dr =
∂
∂t
∫ R
0
φdr − φ∂R
∂t
Ce the´ore`me permet d’inte´grer sur la section de la ﬁbre les deux membres de l’e´quation ’transport
diﬀusion’ (A.6), re´fe´rence´s par les chiﬀres (I) et (II) :
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avec : δS = 2πR
√
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(
∂R
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)2
et A = (Ar, Az)
En remplac¸ant les expressions de (I) et de (II) dans les e´quations pre´ce´dentes A.14 et A.15, par les
diﬀe´rents termes des e´quations de bilan (A.1-A.4) on obtient la formulation inte´grale du mode`le :
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∫ S
0
ρcpwTdS = − ∂
∂z
∫ S
0
qzdS − q.nδS +
∫ S
0
ΦdS (A.19)
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Simpliﬁcations
Si on conside`re maintenant le ﬂuide incompressible (ρ = constante), le syste`me unidimensionnel
(∂φ∂r  1) et une ﬁbre de faible rayon de courbure (∂R∂z  1), les expressions A.5 et A.11 deviennent :
∇.v = 1
r
∂ru
∂r
+
∂w
∂z
= 0 ⇒ u = − r
2
∂w
∂z
p = pa +
σ
R
− µ∂w
∂z
τrr − p = −pa − σ
R
τθθ − p = −pa − σ
R
τzz − p = −pa − σ
R
+ 3µ
∂w
∂z
τrz = −µr2
(
∂w
∂z
)2
 1
τnzδS = 2πR
[
∂R
∂z
(
pa +
σ
R
)
− τa + ∂σ
∂z
]
φ = 3µ
(
∂w
∂z
)2
− µr
2
4
(
∂2w
∂z2
)2
qnδs = 2πR(h(T − Ta) + σ˜(T 4 − T ∗4))
En remplac¸ant ces expressions dans les e´quations A.16 a` A.19, on obtient le syste`me d’e´quations du
mode`le qu’il nous faut re´soudre :
∂S
∂t
+ Sw = 0 (A.20)
ρ
[
∂wS
∂t
+
∂w2S
∂z
]
=
∂
∂z
(
S
(
−pa − σ
R
+ 3µ
∂w
∂z
))
+2πR
[
∂R
∂z
(
pa +
σ
R
)
− τa + ∂σ
∂z
]
+ ρgS
=
∂
∂z
(
3Sµ
∂w
∂z
)
− pa∂S
∂z
+ 2πR
∂R
∂z
pa + ρgS − ∂
∂z
(
σS
R
)
+2πR
(
∂R
∂z
σ
R
+
∂σ
∂z
− τa
)
=
∂
∂z
(
3Sµ
∂w
∂z
+ σ
√
πS
)
− 2
√
πSτa + ρgS (A.21)
ρ
[
∂cpTS
∂t
+
∂cpTwS
∂z
]
= −∂qzS
∂z
+ 3µS
(
∂w
∂z
)2
− µπR
4
16
(
∂2w
∂z2
)2
− 2πRqn
= λairπNu(Ta − T ) + 2
√
πSσ˜(T ∗4 − T 4) + 3µS
(
∂w
∂z
)2
+λ
∂
∂z
(
S∂T
∂z
)
− ∂(Sq
r
z)
∂z
(A.22)
Il est a` noter qu’a` l’inte´rieur de la ﬁbre les e´changes convectifs sont de´ﬁnis par la relation suivante :
∂(qczS)
∂z
= −λ ∂
∂z
(
S
∂T
∂z
)
(A.23)
Annexe B
Discre´tisation des e´quations
Les e´quations de bilan sont discre´tise´es avec la me´thode des diﬀe´rences ﬁnies. Nous utilisons un sche´ma
temporel purement implicite du premier ordre et une discre´tisation spatiale du second ordre. Pour les
e´quations du mouvement et de l’e´nergie, nous avons choisi de prendre deux maillages distincts qui se
chevauchent (Fig.B.1) d’une demi-maille.
Fig. B.1 – Sche´matisation du maillage utilise´ pour la discre´tisation des e´quations bilan adimensionne´es.
De manie`re a` augmenter la pre´cision temporelle, nous avons choisi de de´velopper un sche´ma de Cranck-
Nicolson line´arise´, Xn+1/2 = (1−β)Xn+βXn+1 avec β compris entre 0 et 1. L’erreur de calcul a` chaque
ite´ration donne la consistance du sche´ma.
On part des e´quations de bilan adimensionne´es suivantes :
∂A
∂t
+
∂(WA)
∂x
= 0 (B.1)
−C3A+ C2
√
A+ C1
(
A
∂W
∂t
+AW
∂W
∂x
)
=
∂
∂x
(
MA
∂W
∂x
+Ω
√
A
)
(B.2)
A
∂Θ
∂t
+AW
∂Θ
∂x
= H(Θa −Θ) +E
√
A(Θ∗4 −Θ4) (B.3)
Avec, comme conditions aux limites en x = 0, A0 = W0 = Θ0 = 1, et en x = L, WNb+1 = WL
La conservation de la masse
La discre´tisation de l’e´quation de conservation de la masse (eq. B.1) se fait au pas d’espace i− 1/2 et
au pas de temps n+ 1/2, ce qui donne :
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pour 1 < i ≤ Nb :
0 =
(An+1i −Ani +An+1i−1 −Ani−1)
∆t
+ 2
(1− β)(Wni Ani −Wni−1Ani−1) + β(Wn+1i An+1i −Wn+1i−1 An+1i−1 )
∆x
(B.4)
pour i = 1 :
0 =
(An+11 −An1 )
∆t
+ 2
(1− β)(Wn1 An1 − 1) + β(Wn+11 An+11 − 1)
∆x
(B.5)
L’erreur est de
E1 = −1
6
(
∆t
2
)2
∂3A
∂t3
− 1
2
(
∆x
2
)2
∂2
∂x2
(
∂A
∂t
)
− 1
6
(
∆x
2
)2
∂3WA
∂x3
−
(
∆t
2
)2
∂2
∂t2
(
∂WA
∂x
)
+ o(∆x4,∆t4,∆x2∆t2) (B.6)
La quantite´ de mouvement
La discre´tisation de l’e´quation de conservation de la quantite´ de mouvement (eq. B.2) se fait au pas
d’espace i et au pas de temps n + 1/2, ce qui donne :
pour 1 < i < Nb :
2(1− β)(C2√Ani − C3Ani ) + 2β(C2√An+1i − C3An+1i )
+C1
(
2((1− β)Ani + βAn+1i )
Wn+1i −Wni
∆t
+ (1− β)Ani Wni W
n
i+1 −Wni−1
∆x
+ βAn+1i W
n+1
i
Wn+1i+1 −Wn+1i−1
∆x
)
=
(1− β)
∆x
[
Mni+1A
n
i+1
Wni+1 −Wni
∆x
−Mni−1Ani−1W
n
i −Wni−1
∆x
+ Mni A
n
i
Wni+1 − 2Wni + Wni−1
∆x
+ Ω
√
Ani+1 − Ω
√
Ani−1
]
+
β
∆x
[
Ω
√
An+1i+1 − Ω
√
An+1i−1
+ Mn+1i+1 A
n+1
i+1
Wn+1i+1 −Wn+1i
∆x
−Mn+1i−1 An+1i−1
Wn+1i −Wn+1i−1
∆x
+ Mn+1i A
n+1
i
Wn+1i+1 − 2Wn+1i + Wn+1i−1
∆x
]
(B.7)
pour i = 1 :
2(1− β)(C2
√
An1 − C3An1 ) + 2β(C2
√
An+11 − C3An+11 )
+C1
(
2((1− β)An1 + βAn+11 )W
n+1
1 −Wn1
∆t
+ (1− β)An1Wn1 W
n
2 − 1
∆x
+ βAn+11 W
n+1
1
Wn+12 − 1
∆x
)
=
(1− β)
∆x
[
Mn2 A
n
2
Wn2 −Wn1
∆x
− W
n
1 − 1
∆x
+ Mn1 A
n
1
Wn2 − 2Wn1 + 1
∆x
+Ω
√
An2 − Ω
]
+
β
∆x
[
Mn+12 A
n+1
2
Wn+12 −Wn+11
∆x
− W
n+1
1 − 1
∆x
+Mn+1i A
n+1
1
Wn+12 − 2Wn+11 + 1
∆x
+ Ω
√
An+12 − Ω
]
(B.8)
pour i = Nb :
2(1− β)(C2√AnNb − C3AnNb) + 2β(C2√An+1Nb −C3An+1Nb ) + C1(
2((1− β)AnNb + βAn+1Nb )
Wn+1Nb −WnNb
∆t
+ (1− β)AnNbWnNb
WL −WnNb−1
∆x
+ βAn+1Nb W
n+1
Nb
WL −Wn+1Nb−1
∆x
)
=
(1− β)
2∆x
[
MnNbA
n
Nb
7WL − 8WnNb +WnNb−1
2∆x
+ (−4MnNb−1AnNb−1 + 3MnNb−2AnNb−2)
WL −WnNb−1
∆x
+ 3Ω
√
AnNb − 4Ω
√
AnNb−1 + Ω
√
AnNb−2
]
+
β
∆x
[
3Ω
√
An+1Nb − 4Ω
√
An+1Nb−1 + Ω
√
An+1Nb−2
+ MnNbA
n+1
Nb
7WL − 8Wn+1Nb + Wn+1Nb−1
2∆x
+ (−4Mn+1Nb−1An+1Nb−1 + 3Mn+1Nb−2An+1Nb−2)
WL −Wn+1Nb−1
2∆x
]
(B.9)
151
L’erreur est de
E1 = −C1A1
6
(
∆t
2
)2
∂3W
∂t3
− C1AW 1
6
(
∆x
2
)2
∂3WA
∂x3
− C1
(
∆t
2
)2
∂2
∂t2
(
AW
∂W
∂x
)
−
(
∆t
2
)2
∂2
∂t2
(
∂WA
∂x
)
+ o(∆x4,∆t4,∆x2∆t2) (B.10)
La conservation de l’e´nergie
La discre´tisation de l’e´quation de l’e´nergie (eq. B.3) se fait au pas d’espace i et au pas de temps
n+ 1/2, ce qui donne,
pour 1 < i < Nb :
((1 − β)Ani + βAn+1i )
Θn+1i −Θni
∆t
+ (1− β)(Ani Wni )
Θni+1 −Θni−1
∆x
+ β(An+1i W
n+1
i )
Θn+1i+1 −Θn+1i−1
∆x
= H
(
Θa − ((1− β)Θni + βΘn+1i ))
)
+ E
(
(1 − β)√Ani (Θ4∗ −Θn4i ) + β√An+1i (Θ∗4 −Θ4n+1i )
)
(B.11)
pour i = 1 :
((1 − β)An1 + βAn+11 )
Θn+11 −Θn1
∆t
+ (1− β)(An1Wn1 )
Θn2 − 1
∆x
+ β(An+11 W
n+1
1 )
Θn+12 − 1
∆x
= H
(
Θa − ((1− β)Θn1 + βΘn+11 ))
)
+ E
(
(1 − β)√An1 (Θ4∗ −Θn41 ) + β√An+11 (Θ∗4 −Θ4n+11 )
)
(B.12)
pour i = Nb :
((1 − β)AnNb + βAn+1Nb )
Θn+1Nb −ΘnNb
∆t
+ (1− β)(AnNbWnNb)
3ΘnNb − 4ΘnNb1 +ΘnNb−2
2∆x
+ β(An+1Nb W
n+1
Nb )
3Θn+1Nb − 4Θn+1Nb1 +Θn+1Nb−2
2∆x
= H
(
Θa − ((1− β)ΘnNb + βΘn+1Nb ))
)
+ E
(
(1 − β)√AnNb(Θ4∗ −Θn4Nb) + β√An+1Nb (Θ∗4 −Θ4n+1Nb )
)
(B.13)
L’erreur est de
EΘ = Θ3 (∆t)
2 ∂
2Θ
∂t2
− 2Θ3 (∆x)2 ∂
2Θ
∂x2
+ o(∆x4,∆t4,∆x2∆t2)
ErrΘ = −
(
∆x
2
)2
∂2A
∂x2
∂Θ
∂t
+A
(
−1
6
(
∆t
2
)2
∂3Θ
∂t3
−
(
∆x
2
)2
∂2
∂x2
(
∂Θ
∂t
))
+H
(
1
6
(
∆t
2
)2
∂2Θ
∂t2
+
(
∆x
2
)2
∂2Θ
∂x2
)
− E
√
AEΘ + o(∆x4,∆t4,∆x2∆t2)
152 Annexe B. Discre´tisation des e´quations
Annexe C
Jacobienne du syste`me
Soit le syste`me d’e´quations F (X) = 0 avec F (X) = [f1, f2, . . . , fn] et X = [x1, x2, . . . , xn]. Si on
conside`re l’approxime´ X0 ﬁxe´ arbitrairement avec la solution X = X0 + dX .
Un de´veloppement limite´ de F au premier ordre donne F (X) = F (X0) + F ′(X)dXX=X0 = 0, soit
dX = −F ′−1(F (X0))x=x0 . Connaissant X0, on peut alors calculer dX et en de´duire X .
La jacobienne du syste`me F ′ se calcule de la fac¸on suivante :

∂f1
∂x1
∂f1
∂x2
. . . ∂f1∂xn
∂f2
∂x1
∂f2
∂x2
. . . ∂f2∂xn
...
...
...
∂fn
∂x1
∂fn
∂x2
. . . ∂fn
∂xn


A partir des e´quations discre´tise´es (B.4-B.13), donne´es dans l’annexe B, on calcule les fonctions
fi composantes du vecteur F . On pose alors F1 l’e´quation de´ﬁnie a` partir de la discre´tisation de la
conservation de la masse, F2 de´ﬁnie a` partir de la discre´tisation de la conservation de la quantite´ de
mouvement, et F3 de´ﬁnie a` partir de la discre´tisation de la conservation de l’e´nergie. La relation qui lie le
vecteur F avec les vecteurs F1, F2 et F3 est la suivante : F1i = fi, F2i = fi+Nb et F3i = fi+2Nb. Celle
qui relie le vecteur X aux inconnues A, W et Θ est la suivante : Xi = A, Xi+Nb = W et Xi+2Nb = Θ. Il
en est de meˆme pour les vecteurs X0 et dX . Dans la suite, nous partageons le domaine principal en trois
sous domaines : l’inte´rieur du domaine 1 < i < Nb, le bord supe´rieur i = 1 et le bord infe´rieur i = Nb du
domaine principal. Dans la suite, les fonctions F1i, F2i et F3i, ainsi que leurs de´rive´es, sont repre´sente´es
en fonction de leur position dans le domaine (l’indice i est parfois omis pour simpliﬁer l’e´criture).
La viscosite´ de´pend uniquement de la tempe´rature par la relation suivante :
M = exp bµ
1−Θ
(1−Θfig)(Θ −Θfig) (C.1)
On en de´duit la de´rive´e par rapport a` la tempe´rature :
∂
∂Θ
=
dM
dΘ
∂
∂M
= −bµ 1(Θ−Θfig)2M
∂
∂M
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A partir des e´quations pre´ce´demment de´ﬁnies, on calcul les diﬀe´rents termes de la jacobienne, qui
sont pour 1 < i < Nb :
∂F1
∂An+1i−1
= −2βWni−1
∂F1
∂An+1i
= 2βWni
∂F1
∂Wn+1i−1
= −2βAni−1
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= 2βAni
∂F2
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(
Mni−1(W
n
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∆xΩ
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√
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i
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en i = 1 on a :
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en i = Nb on a :
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Annexe D
Validations pour un jet isotherme
Ces solutions analytiques sont tire´es de la re´fe´rence [41].
Dissipation visqueuse dominante
On obtient la solution suivante pour la vitesse w = w0 exp(z/l ln(Wl/W0)).
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Fig. D.1 – Proﬁl de vitesse avec dissipation visqueuse dominante : Modfib/solution analytique.
Dissipation visqueuse et forces d’inertie dominantes
On obtient la solution suivante pour la vitesse w = C1
[
C2 exp(−C1z)− ρ3η
]−1
avec C1 = 193.39 et
C2 = 201447.
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Fig. D.2 – Idem ﬁgure pre´ce´dente avec forces d’inertie incluses.
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Titre : Caracte´risation optique et e´tude de la stabilite´ d’un proce´de´ de ﬁbrage du verre.
Re´sume´ : Dans ce travail de the`se diﬀe´rents outils the´oriques, nume´riques et expe´rimentaux, ont e´te´
de´veloppe´s aﬁn d’e´tudier les conditions de stabilite´ d’un proce´de´ de ﬁbrage du verre-E.
Un interfe´rome`tre phase Doppler et un diﬀractome`tre haute re´solution ont e´te´ mis au point pour
mesurer, en temps re´el, l’e´volution du diame`tre d’une ﬁbre (D = 5− 42µm) en sortie de ﬁlie`re (vitesses :
Vf = 5 − 65m/s). L’interfe´rome`tre permet e´galement de mesurer la tension de ﬁbrage. Les re´solutions
obtenues avec ces syste`mes (respectivement de 0.35µm et 0.02µm) l’ont e´te´ graˆce au de´veloppement d’un
mode`le rigoureux de diﬀusion de la lumie`re par un cylindre multicouche et en prenant en compte des
eﬀets optiques propres a` ce proce´de´ : bire´fringence uni-axe induite par la tension de ﬁbrage, de´pendance
de l’indice de re´fraction avec les conditions de refroidissement, ﬁbres creuses...
Le proce´de´ de ﬁbrage a e´te´ mode´lise´ par l’e´tirage d’un jet visqueux a` haute tempe´rature, axisyme´trique
et 1D. Ce mode`le hydrodynamique, physique, permet notamment de pre´dire l’e´volution du proﬁl axiale
de tempe´rature du jet, son proﬁl de contraction... pour des re´gimes stationnaires et non stationnaires.
Les travaux expe´rimentaux re´alise´s sur une ﬁlie`re mono-te´ton ont montre´ que la stabilite´ du proce´de´
est maximale pour des tempe´ratures de ﬁbrage de T0 = 1145− 1175◦C et des ﬁbres dont le diame`tre est
infe´rieur a` D ≈ 15µm. Cependant, meˆme dans ces conditions, le diame`tre de la ﬁbre produite ﬂuctue
pe´riodiquement avec une amplitude moyenne de l’ordre de σD/D¯ ≈ 1.8%. La fre´quence de ces oscillations
croˆıt avec la tempe´rature de ﬁbrage : νosc = 0.5→ 0.9Hz pour T0 = 1145→ 1250◦C. Le taux moyen des
ﬂuctuations du diame`tre est de l’ordre de dσD/dt ≈ 1.9µm/s et dσD/dL ≈ 0.07µm/m (pour Vf = 20m/s).
Mots clefs : Fibres de renforcement, hydrodynamique, instabilite´s, de´chets verriers, tension, granu-
lome´trie, interfe´rome´trie, diﬀractome´trie, the´orie de Lorenz-Mie, cylindre multicouche, bire´fringence uni-
axe.
Title : Optical characterization and study of the stability of a glass ﬁbre drawing process
Abstract : In this PhD work several theoretical, numerical and experimental tools are developed to
study the stability of a E-glass ﬁbre drawing process.
A phase Doppler interferometer and a high resolution diﬀractometer have been developed to determine
the diameter of a ﬁbre (D = 5 − 42µm) under drawing conditions (VelocityVf = 5 − 65m/s). These
systems allow high resolutions measurements (0.35µm and 0.02µm respectively) thanks to the derivation
of a rigorous model for the light scattering by a multilayered cylinder. This last model takes also into
account various particular properties of these ﬁbres : single-axis birefringence induced by the drawing
stress, the refractive index dependence with the cooling rate, hollow ﬁbres...
The process is modelled by the drawing of a one dimensional and axi symmetrical viscous jet at
high temperature. This model allows predicting various quantities such as the ﬁbre’s temperature and
contraction proﬁles... under stationary or non stationary conditions.
Preliminary experimental results, performed on a single ﬁbre drawing bench, have shown that the
stability of the drawing process is maximum for temperatures in the range T0 = 1145− 1175◦C and for
ﬁbres with a diameter bellow D ≈ 15µm. Nevertheless, even under such conditions, the ﬁbre’s diameter
ﬂuctuates periodically with a mean amplitude of σD/D¯ ≈ 1.8%. The frequency of theses oscillations in-
creases νosc = 0.5→ 0.9Hz with the temperature T0 = 1145→ 1250◦C. The mean rate of the diameter’s
ﬂuctuations is about dσD/dt ≈ 1.9µm/s and dσD/dL ≈ 0.07µm/m (for Vf = 20m/s).
Key words : Reinforcement glass ﬁbres, hydrodynamic, instabilities, glass wastes, sizing, tension, inter-
ferometry, diﬀractometry, Lorenz-Mie theory, multilayered cylinder, single-axis birefringence.
